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Resumo

Fabrico de Microlentes para Aplicacao em MicroLEDs

As matrizes de microelétrodos enfrentam os desafios da neurociéncia no sentido de melhorar o co-
nhecimento sobre o cérebro, permitindo assim catalisar novos tratamentos para os disturbios neuropsi-
quiatricos, como a depressao, a Doenca de Parkinson, a Doenca de Alzheimer, etc.

Em 2005, surgiu uma nova interacdo com o cérebro intitulada de optogenética. As sondas neuronais
usadas nesta nova interacao sao designadas de opfrodes. Estas sondas sdo otimizadas para fazer incidir
luz sobre uma populacao de células geneticamente modificadas, de modo a revelarem efeitos bioldgicos
especificos quando expostas a luz. Os neuronios-alvo sdo alterados para produzir proteinas sensiveis a luz
conhecidas como opsinas. Estas opsinas requerem uma irradiacdo minima de 1 mW/mm2 para serem
ativadas. Devido ao requisito de irradiacdo minima, é necessario um aumento da corrente fornecida
aos microLEDs incorporados nas opfrodes, o que ira causar dois efeitos indesejaveis: o aumento do
consumo energético e o sobreaquecimento do tecido do sistema nervoso central (SNC). A incorporacao
de microlentes em conjunto com microLEDs ird causar o efeito de colimacédo da luz, o que por sua vez
ira aumentar a irradiacao dos neurénios-alvo, sem aumentar o consumo energético dos microLEDs e
minimizando o sobreaguecimento do tecido do SNC.

O principal foco desta dissertacdo relaciona-se com a simulacao, desenvolvimento e caraterizacao de
microlentes em PDMS para serem usadas em conjunto com microLEDs. As técnicas de microfabricacéo
utilizadas para o fabrico das microlentes foram: a fotolitografia e o refluxo térmico de polimeros fotos-
sensiveis para a criacdo do molde mestre; e a moldagem de réplicas de PDMS para a criacdo do molde
negativo e das microlentes finais em PDMS.

Foram simulados, fabricados e caraterizados dois conjuntos distintos de microlentes em PDMS, com
alturas e diametros diferentes, sendo que os melhores resultados foram obtidos com o segundo conjunto
de microlentes. As estruturas fabricadas, incluindo as microlentes em PDMS, foram caraterizadas uti-
lizando os métodos de perfilometria de contacto, perfilometria 6tica 3D, microscopia de forca atdmica
(AFM) e microscopia eletronica de varrimento (SEM). A caraterizacdo do segundo conjunto de microlen-
tes em PDMS permitiu determinar experimentalmente uma altura aproximada de 55 um, um didametro
aproximado de 81 um e uma rugosidade média (R,,) superficial de aproximadamente 30 nm. Através de
calculos baseados na Otica Gaussiana foram obtidas as seguintes carateristicas para o segundo conjunto
de microlentes fabricadas em PDMS: uma distancia focal () de 95,94 um, uma abertura numérica (/VA)
de 0,42 e um numero focal (f/#) de 1,189.

Palavras-chave: colimacao, microLEDs, microlentes, optogenética



Abstract

Microlenses Fabrication for MicroLEDs Application

Microelectrodes arrays face the neuroscience challenges, trying to improve the knowledge about the
brain and allowing the development of new treatments for neuropsychiatric disorders, such as depression,
Parkinson’s disease, Alzheimer’s disease, etc.

In 2005, a new method of interaction with the brain emerged, the optogenetics. The neural probes
used in these new method of interaction are named optrodes. These probes are optimized to deliver light
to a population of genetically modified neurons, triggering a specific biological response when exposed to
light. The targeted neurons are genetically modified to express light-sensitive proteins known as opsins.
These opsins require at least 1 mW/mm? of light intensity for activation. Due to the minimum light intensity
requirement, the microLEDs incorporated on the optrodes require an increase in the current delivered to
them, which will cause two undesired effects: an increase in power consumption and the overheating of
the central nervous system (CNS) tissue. The integration of microlenses with microLEDs will collimate the
emitted light, increasing the irradiance on the targeted neurons, without increasing the microLEDs power
consumption and minimizing the overheating of the CNS tissue.

The main goal of this dissertation is related with the simulation, development, and characterization
of PDMS microlenses to be used with microLEDs. The microfabrication techniques used to fabricate the
microlenses were: photolitography and thermal reflow of photoresists to develop the master mold; and
PDMS replica molding to develop the PDMS negative mold and final microlenses.

Two distinct sets of PDMS microlenses were simulated, fabricated and characterized, with different
heights and diameters, in which the best results were obtained with the second set of microlenses. The
fabricated structures, including the PDMS microlenses, were characterized using several methods: contact
profilometry, 3D optical profilometry, atomic force microscopy (AFM), and scanning electron microscopy
(SEM). The characterization of the second set of microlenses allowed to obtain, experimentally, a height
of approximately of 55 um, a diameter of approximately 81 um, and an average surface roughness (R,)
of approximately 30 nm. Performing calculations based on Gaussian Optics, it was obtained the following
characteristics for the second set of fabricated PDMS microlenses: a focal length (f) of 95.94 um, a
numerical aperture (VA) of 0.42, and a f-number (f/#) of 1.189.

Keywords: collimation, microLEDs, microlenses, optogenetics
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo apresenta a fisiologia e os principais disturbios que afetam o cérebro humano
atualmente. Para além disso, é apresentada a evolucao ao longo dos anos das sondas neuronais, desde
0s microelétrodos single wire até as opirodes, usados na compreensado do funcionamento do cérebro.
Para terminar, apresentam-se a motivacéo e objetivos da presente dissertacéo e ainda a organizacao

deste documento.

1.1 Cérebro Humano: Fisiologia e Principais Disturbios

As funcdes do cérebro estao intimamente relacionadas com o nosso comportamento e personalidade,
sendo estas as qualidades que mais nos identificam como humanos. Os nossos membros e alguns 6rgaos
podem ser danificados, removidos ou transplantados sem afetar as nossas qualidades humanas, mas
um infimo dano cerebral pode modificar radicalmente a nossa consciéncia, percecao, comportamento ou
personalidade [1].

O cérebro humano partilha a configuracao basica e disposicao funcional com outros mamiferos. Con-
tudo, o cérebro humano comparativamente com o cérebro dos roedores é enorme e complexo. O cérebro
humano divide-se em dois hemisférios, esquerdo e direito, cada um com funcdes especializadas. Em pes-
soas destras, a linguagem e o calculo sdo quase exclusivamente ligadas a regides do hemisfério esquerdo,
enquanto que a percecdo espacial esta fortemente relacionada com o hemisfério direito. No caso das
pessoas esquerdinas, a localizacdo destas funcdes nos hemisférios encontra-se invertida. Quando os
dois hemisférios analisam estimulos semelhantes, os resultados obtidos sdo normalmente diferentes. A

analise do hemisfério esquerdo tende a focar-se nas componentes individuais do estimulo, enquanto que
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a analise do hemisfério direito tende a focar-se no aspeto geral do estimulo [1].

Cada um dos hemisférios é constituido por quatro lobos: frontal, parietal, temporal e occipital. A
fissura lateral e sulco central servem como limite entre os lobos frontal, temporal e parietal. O limite entre
o0 lobos occipital, parietal e temporal € uma linha arbitraria. O lobo frontal, como em todos os outros
primatas, contém as areas de controlo motor. Contudo, a maior parte do lobo frontal humano contém
funcdes associadas a comportamentos complexos, relacionados com o comportamento social e perso-
nalidade individual, sendo também a localizacédo de uma das areas associadas a linguagem, designada
por area de Broca. O lobo parietal contém o cortex somatossensorial, responsavel pelo processamento
sensorial tatil e proprioceptiva, que contribui para uma percecao consciente da posicao do corpo. Partes
do lobo temporal, em conjunto com partes do lobo parietal, definem a segunda area associada a lingua-
gem, designada por area de Wernicke. O lobo temporal é também composto pelas areas responsaveis
pelo reconhecimento facial, hipocampo, sendo este responsavel pela memoria, cortex auditivo e cortex
olfativo. O lobo occipital é ocupado maioritariamente pelo cortex visual primario, responsavel pela rece-
cao e processamento visual, e pelo cortex visual secundario, responsavel pela associacéo visual [1]. A

configuracao dos lobos presentes no cortex cerebral humano pode ser vista na figura 1.1.

lobo frontal

// occipital
lobo temporal /

lobo temporal

Figura 1.1: Configuracao dos lobos presentes no cértex cerebral humano. O diagrama da esquerda mostra uma
vista lateral da configuracdo dos lobos presentes no cértex cerebral humano. O diagrama da direita mostra uma

vista sagital da configuracao dos lobos presentes no cértex cerebral humano (adaptado de [1]).

O cérebro é composto por dois tipos de células, neuronios e células da glia. Um neurdnio tipico possui
dendrites, que recebem informacao de outros neuronios ou de recetores sensoriais, € um Unico axonio,
que transporta sinais para outros neuronios ou musculos. Os axonios podem variar de tamanho desde
muito curtos a muito longos, podendo atingir metade do comprimento do corpo de um animal. Quando
o sinal elétrico alcanca o fim do axonio, um transmissor quimico é libertado, influenciando um segundo
neurénio. Existem neuronios com diferentes formas e tamanhos. Alguns possuem corpos celulares

grandes a rondar os 50 um, outros possuem corpos celulares pequenos a rondar os 10 um [1].
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O segundo tipo de células presentes no sistema nervoso sao as células da glia. Originalmente,
pensava-se que as células da glia possuiam funcdes nutritivas e protetores, mas o conhecimento do
seu papel expandiu consideravelmente nos Ultimos anos. As células da glia sdo agora vistas como par-
ceiras funcionais dos neuronios, com papeis chave na regulacao da atividade neuronal e na comunicacao
entre neurdnios. Varios subtipos de células da glia protegem o cérebro de mudancas quimicas, outras
proporcionam vigilancia imunitaria ou alteram as propriedades dos sinais neuronais [1].

As células mantém o seu ambiente quimico interno através do controlo do movimento de ides e
moléculas que atravessam as suas membranas. Os neurénios bombeiam grandes quantidades de ides
através das suas membranas, produzindo assim uma diferenca de potencial entre o interior e o exterior
das células, sendo chamado de potencial de membrana. A estimulacdo de um neurdnio pode ativar um
grande salto momentaneo no potencial de membrana, chamado de potencial de acdo. Um potencial de
acao num ponto superficial da célula desencadeia potenciais de acédo a sua volta numa reacao em cadeia,
propagando-se quase instantaneamente através da célula e pelo seu axoénio [1].

Os neuronios recebem estimulos nos seus filamentos sensiveis, denominados de dendrites. A mem-
brana que envolve cada dendrite possui pequenos canais que controlam o fluxo de ides positivos e nega-
tivos através da membrana. Alguns destes canais de ides sdo sensiveis a estimulos quimicos ou fisicos e
podem causar diferencas de potencial na membrana. Se um nimero minimo de diferencas de potencial
na membrana acontecer ao mesmo tempo, ¢ desencadeado um potencial de acdo. Quando um potencial
de acao é desencadeado, este sinal é transmitido ao longo do axoénio. O fim do axénio é dividido em
varios ramos terminais, denominados de terminais axonicos. Um potencial de acao causa a libertacao de
compostos quimicos de sinalizacao pelos terminais axonicos, chamados de neurotransmissores. Estes
neurotransmissores estabelecem uma ligacao do tipo Aey-and-/ock com os recetores na célula alvo. Os
recetores sao estruturas proteicas concebidas para a rececao de transmissores especificos. A combina-
cao dos neurotransmissores com os recetores pode levar a abertura de canais idnicos ou desencadear
outras mudancas. Os recetores de neurotransmissores estdo maioritariamente localizados nas dendrites.
O conjunto dos terminais axdénicos de uma célula com os recetores de outra célula cria uma regido de
area reduzida designada por sinapse [1]. Os diferentes tipos de neurénios podem ser vistos na figura

1.2a e a sua estrutura basica pode ser vista na figura 1.2b.
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Figura 1.2: Diagramas de diferentes tipos de neuroénios e estrutura basica: (a) Os neurénios unipolares possuem
um axdnio mas nao possuem dendrites. Os neurdnios pseudounipolares possuem um axonio e uma Unica dendrite,
fundidos no corpo celular. Os neurdnios bipolares possuem um axénio e uma unica dendrite, enquanto que os neu-
ronios multipolares possuem varias dendrites; (b) O corpo de um neurdnio possui varias ramificacdes de dendrites.
0 axonio divide-se em varios ramos finos denominados de terminais axonicos, que estabelecem contacto sinaptico

com outros neuronios ou células musculares (adaptado de [1]).

Quando os neuronios no cérebro ou na coluna espinal sdo danificados por uma lesdo ou doenca,
0 resultado é normalmente muito grave. Primeiro, porque 0s neurdnios e 0s seus axonios formam o
sistema de comando e controlo do corpo, e qualquer dano pode colocar em causa este sistema crucial.
Se algumas células musculares forem danificadas, pode haver perda de funcdes, mas o efeito é contido
a regido do dano. Contudo, danos numa area muito pequena de um dos hemisférios cerebrais pode
paralisar por completo o lado oposto do corpo. Segundo, porque se 0s neuronios forem destruidos, estes

ndo podem ser substituidos. Noutras partes do corpo, como o figado ou os rins, as células danificadas

4



Capitulo 1. Introducéo

podem ser substituidas por células novas, sendo a sua funcao mantida [1].

A depressao, a esquizofrenia e os disturbios de panico sao exemplos de disturbios mentais, enquanto
que a deméncia, a epilepsia e a esclerose multipla sdo disturbios neurologicos. Ambos os grupos sao fre-
guentemente referidos como disturbios neuropsiquiatricos [2]. Em 2011, Wittchen ef a/ [2] concluiram
gue mais de um terco da populacao da Uniao Europeia (UE) sofre de disturbios mentais, correspondendo
a um numero estimado de 164,7 milhdes de pessoas. O verdadeiro numero de disturbios neuropsiquiatri-
cos, onde se englobam disturbios mentais e disturbios neuroldgicos, é consideravelmente maior. Segundo
a Organizacao Mundial da Saude (OMS), a 9 de abril de 2018 foi estimado, a nivel global, que 300 milhdes
de pessoas sdo afetadas por depressao, 60 milhdes afetadas por disturbio bipolar, 23 milhdes afetadas

por esquizofrenia e outras psicoses e, por fim, 50 milhdes afetadas por deméncia [3].

1.2 Sondas Neuronais

O primeiro caso documentado do uso de correntes elétricas na tentativa de tratamento de doencas
neuroldgicas, foi realizado em 1757 por Benjamin Franklin em pacientes com paralisia nos membros
inferiores [4]. Em 1939, Hodgkin et a/. [5] demonstraram pela primeira vez o registo de potenciais de
acao no interior de uma fibra nervosa. O registo dos potenciais de acao foi efetuado num axonio gigante
(500 um) de uma lula, com recurso a um microelétrodo. Em 1952, Hodgkin ef a/. [6] voltaram a dar
outro grande contributo com a descricao analitica do mecanismo de excitacéo dos nervos e a respetiva
geracao de potenciais de acdo. Ao longo dos anos, as sondas neuronais tornaram-se uma ferramenta
chave no registo de potenciais de acdo dos neurdnios, na estimulacdo de regides cerebrais especificas e
na compreensao do funcionamento do cérebro [7].

Desde 1950, microelétrodos single wire de metal passaram a ser usados consistentemente na grava-
¢ao de atividade elétrica em ambientes extracelulares. Estes microelétrodos consistem num fio metalico
isolado, com excecdo da ponta, sendo este o local de registo dos sinais elétricos [7]. Em 1958, Strumwas-
ser [8] registou a descarga de neurdnios individuais em esquilos terrestres da California, por um periodo
de uma semana ou superior, com a implantacao de microfios de aco inoxidavel isolados, com 80 um de
diametro e com isolamento exposto num corte transversal das pontas. Na figura 1.3, pode-se observar

uma matriz de microfios de 64 canais.
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Figura 1.3: Matriz de microfios de 64 canais (retirado de [9]).

Com os avancos das técnicas de microfabricacao de circuitos integrados e deposicao de filmes finos
na década de 1970, Wise ef a/. [10] surgiram com um trabalho pioneiro, a primeira sonda planar mul-
tielétrodos, baseada em substrato de silicio. Em 1985, Najafi ef a/. [11], baseado em sondas planares
desenvolvidas anteriormente, desenvolveram uma sonda planar com tecnologia semicondutor éxido de
metal complementar (CMOS), capaz de realizar amplificacdo e multiplexagem de sinais. Este tipo de con-
figuracao designa-se de sonda de Michigan. Na figura 1.4a, encontra-se representado um diagrama da
estrutura basica de uma sonda de Michigan de haste singular e na figura 1.4b, uma sonda de Michigan

de haste multipla de 32 canais.

Fios de ligacao

Pistas Circuitos de
processamento de sinal

(a) (b)

Figura 1.4: Sondas de Michigan de haste singular e haste multipla: (a) Diagrama da estrutura basica de uma

sonda de Michigan de haste singular; (b) Sonda de Michigan de haste multipla de 32 canais (adaptado de [12]).

Em 1991, Campbell ef a/. [13] desenvolveram um novo método de fabrico, capaz de produzir uma

sonda tridimensional com uma matriz de 100 elétrodos, para a implantacdo no cortex visual felino. Este
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tipo de configuracao designa-se de matriz de Utah (figura 1.5a). Uma outra configuracdo da matriz de
Utah, designada por matriz de Utah inclinada, apresenta elétrodos de diferentes comprimentos, capaz de

estimular ou registar atividade neuronal a diferentes profundidades (figura 1.5b) [14].

(a) (b)

Figura 1.5: Diferentes configuracdes da matriz de Utah: (a) Matriz de Utah usada na estimulacéo ou registo de
atividade neuronal 8 mesma profundidade; (b) Matriz de Utah inclinada usada na estimulacao ou registo de atividade

neuronal a diferentes profundidades (retirado de [14]).

Apesar das sondas neuronais até aqui apresentadas serem convencionalmente usadas no registo e
estimulacao elétrica dos neurdnios e apresentarem bons resultados nos tratamentos terapéuticos, estas
falham na especificidade celular, podendo causar efeitos secundarios neurofisioldgicos [15].

Em 2005, Boyden ef a/ [16] descreveram pela primeira vez o uso da optogenética no controlo
otico geneticamente direcionado da atividade neuronal, numa escala de milissegundos. Um ano mais
tarde, Deisseroth ef a/ [17] surgiram com a primeira definicdo genérica de optogenética. Na edicdo de
janeiro de 2011 da revista cientifica Nafure Methods, a optogenética foi escolhida como “Method of the
Year 2010", levando a necessidade de uma definicdo mais abrangente [18]. Nesse mesmo ano, Karl
Deisseroth, criador de técnicas pioneiras de optogenética, definiu a optogenética como a combinacao
de métodos genéticos e dticos para estimular ou inibir funcbes em eventos bem definidos em células
fotossensiveis de tecido vivo, quando expostas a luz [19].

A optogenética revolucionou a analise do circuito neuronal através da introducdo de proteinas fotos-
sensiveis, conhecidas por opsinas, em tipos de células especificas, possibilitando assim respostas bem
definidas a um estimulo otico [16, 19, 20]. Usando um determinado comprimento de onda de luz di-
recionado a uma opsina especifica, a especificidade celular pode ser conseguida com uma resolucéo
temporal bem definida [20]. Devido a esta especificidade, a #alorfiodopsin (HR) e a channelrhodopsin-2
(ChR2) podem ser expressas no mesmo neurdnio alvo, permitindo hiperpolarizacdo e despolarizacdo do

potencial da membrana deste, através da utilizacdo de luz amarela ou luz azul, respetivamente [21]. As
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sondas neuronais usadas nesta nova interacao sao designadas de opirodes. Estas sondas sao otimizadas
para fazer incidir luz sobre uma populacdo de células geneticamente modificadas, de modo a revelarem
efeitos bioldgicos especificos quando expostas a luz. As ogpirodesincluem simultaneamente componentes
elétricos de registo e componentes oticos de estimulacao [22].

Avancos recentes nos métodos de microfabricacao, levaram ao desenvolvimento de microestruturas
completamente integradas em pequenos dispositivos. Atualmente, existem varias metodologias de op-
trodes, podendo ser classificadas como dispositivos com integracédo personalizada de fibra ética, guia de
onda ou microLEDs [22]. As gpfodres com fibra dtica possuem numa ponta um local de fotoestimulacéo
e na ponta oposta uma fonte de luz acoplada (figura 1.6a). As fontes de luz mais usadas sao lampadas
de xénon, diodos emissores de luz (LEDs) e diodos de laser [22]. A semelhanca das optrodes com fibra
Gtica, as optrodes com guia de onda s6 proporcionam um local de fotoestimulacdo por shank (figura
1.6b). Contudo, de maneira a aumentar o nimero de locais de fotoestimulacao, as ogpfrodes com multi-
plas guias de onda sdo uma possivel solucéo [23]. As opfrodes com fibra ética e guia de onda efetuam
fotoestimulacdo através de uma fonte de luz externa. No caso das opfrodes com microLEDs incorporados
(figura 1.6¢), a fotoestimulacao dos neuronios realiza-se muito préxima das células alvo, maximizando a
poténcia de luz fornecida [24]. As configuracdes atuais de ogpirodes com microLEDs estao divididas em
dispositivos planares para aplicacdes neuronais superficiais [25] e sondas profundas para estimulacéo

neuronal profunda [20].
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Figura 1.6: Diferentes categorias de opfrodesusadas em optogenética: (a) Esquematico de uma ogpitrode com fibra
otica (adaptado de [26]); (b) Esquematico de uma gpfrode com guia de onda (adaptado de [27]); (c) Esquematico

e fotografia de uma optrode com microLEDs incorporados (adaptado de [20]).

1.3 Motivacao e Objetivos

0 uso de sistemas microeletromecanicos (MEMS) na producéo de matrizes de microelétrodos capa-
zes de interagir com o sistema nervoso central (SNC) ao nivel celular, ¢ uma realidade [22]. As matrizes
de microelétrodos enfrentam os desafios da neurociéncia no sentido de melhorar o conhecimento sobre
0 cérebro, permitindo catalisar novos tratamentos para disturbios neuropsiquiatricos, como a Doenca de
Parkinson, a Doenca de Alzheimer e outras deméncias, a depressao, entre outras [28]. Recentemente
surgiu uma nova interacdo com o cérebro: a optogenética [16]. Os dispositivos optogenéticos sao oti-
mizados para fazer incidir luz sobre uma populacao de células geneticamente modificadas, de modo a
revelarem efeitos biolégicos especificos quando expostas a luz [19]. Os neurdénios-alvo sao alterados para
produzir proteinas sensiveis a luz conhecidas como opsinas, normalmente a ChR2, com um pico de acéo
nos 470 nm (luz azul) [16]. Estas opsinas requerem uma irradiacdo minima de 1mW/mm2 para se-
rem ativadas [25, 29]. Devido ao requisito de irradiacdo minima, & necessario um aumento de corrente

fornecida aos microLEDs incorporados na sonda neuronal, o que ird causar dois efeitos indesejaveis,
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nomeadamente o aumento do consumo energético e o sobreaquecimento do tecido do SNC.

Tipicamente, as leituras da temperatura maxima cerebral efetuadas em pacientes clinicos em repouso
sao congruentes com a temperatura corporal do paciente (cérebro 36,9 4 0,4 °C, retal 36,9 & 0,6 °C)
[30]. O tecido do SNC é extremamente sensivel a temperatura. A variacdo da temperatura e o tempo de
exposicao sao criticos no grau de tolerancia e no grau de dano térmico do cérebro [31]. Varios estudos
reportam danos cerebrais microscopicos severos em diferentes areas (corpo estriado, cortex cerebral e
talamo), quando expostas a temperaturas de 39 °C [32], salientando assim o potencial dano do tecido
do SNC quando exposto a aumentos de temperatura de 1 °C-2 °C [33].

Ao expor 0s neuronios-alvo a uma luz gerada pelos microLEDs, o tecido do SNC sofre um aumento
de temperatura devido ao efeito de Joule. Assim, o principal foco desta dissertacdo é o desenho, fabrico
e caraterizacao de microlentes para serem usadas em conjunto com microLEDs. As microlentes irdo
colimar a luz, aumentando a irradiacao de luz nos neurdnios-alvo, sem aumentar 0 consumo energético
dos microLEDs e minimizando o sobreaquecimento do tecido do SNC.

Os principais objetivos desta dissertacao sao:

1. Desenho e simulacao de microlentes simétricas e assimétricas;

2. Fabrico de microlentes com recurso a um conjunto de polimeros fotossensiveis e através de técni-

cas de moldagem de PDMS;

3. Caraterizacao das estruturas fabricadas, incluindo as microlentes em PDMS.

Esta dissertacao esta inserida no projeto de investigacdo OpficalBrain e o trabalho decorre nas insta-

lacdes do centro CMEMS (Center of MicroElectroMechanical Systems) da Universidade do Minho.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos.

No capitulo 1 é apresentada a fisiologia e os principais disturbios que afetam o cérebro humano. E
apresentada a evolucdo ao longo dos anos das sondas neuronais, usadas na compreensao do funciona-
mento do cérebro. Para terminar, é explicada a motivacao e os principais objetivos desta dissertacao.

No capitulo 2 sédo apresentados os conceitos teodricos associados as microlentes e ainda o estado
da arte acerca dos varios métodos de fabrico das microlentes e as suas aplicacdes. Irdo também ser

descritos os fundamentos tedricos associados as lentes.

10
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No capitulo 3 séo apresentadas as simulacdes FEM de diferrentes modelos de microlentes simétricas
e assimétricas.

No capitulo 4 sdo apresentadas as metodologias utilizadas no fabrico das microlentes. Sao também
descritos os diferentes métodos usados na caraterizacdo das estruturas fabricadas, incluindo as micro-
lentes.

No capitulo 5 sdo apresentados e comparados os diferentes resultados experimentais, obtidos através
da caraterizacdo das diferentes estruturas desenvolvidas até as microlentes finais em PDMS.

Por fim, no capitulo 6 sao abordadas as principais conclusdes obtidas ao longo desta dissertacao e

as perspetivas de trabalho futuro.

11
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Microlentes

O presente capitulo apresenta o conceito de microlentes e o estado da arte dos varios métodos de
fabrico de microlentes e as suas aplicacdes. Sao também descritos os fundamentos tedricos associados

as microlentes.

2.1 Refracao a Escala Microscopica

Uma lente é um dispositivo refrator que reconfigura a propagacao de uma energia, tal como a luz UV,
luz IV, luz visivel, entre outras. A configuracdo da lente é definida pela remodelacdo da onda desejada,
sendo representado na figura 2.1 um possivel sistema otico. Quando existe uma fonte pontual, .S, é
muitas vezes desejavel direcionar a luz, evitando assim o enfraguecimento e dispersao do feixe de luz,
sendo este conceito aplicavel a fardis, lanternas, projetores, entre outros. Outra aplicacdo é quando se
deseja focar uma luz com incidéncia de raios paralelos num ponto especifico, a uma distancia especifica,

designados por ponto focal, P, e distancia focal, f. [34].

Sistema Otico
Y

Figura 2.1: Corte transversal de raios com divergéncia de .S e convergéncia parcial em P (adaptado de [34]).

As microlentes sdo lentes com diametros inferiores a 1 mm, normalmente com dimensdes na escala
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dos micrometros [35]. Pode-se ver na figura 2.2 as primeiras microlentes fabricadas em 1988 por Popovic
et al. [36], com o objetivo de desenvolver um processo de fabrico capaz de produzir microlentes de alta
qualidade, usando materiais comuns no fabrico de circuitos integrados. Com esta nova conquista, foi
possivel desenvolver um grande nimero de novas aplicacdes onde sdo usadas estas estruturas dticas,

reduzindo assim a complexidade elétrica e mecanica dos sistemas existentes.

Figura 2.2: Imagem de microscdpio de varrimento eletronico (SEM) do primeiro conjunto de microlentes fabricado

por Popovic et al. [36].

2.2 Estado da Arte

As microlentes podem ser fabricadas individualmente ou em conjunto, para um diverso tipo de aplica-
coes que podem ir desde dispositivos de iluminacédo, conexdes odticas, imagiologia, sensorizacao €, mais
recentemente, optogenética [24, 35, 37].

Existem diferentes métodos de fabrico de microlentes: elétricos, mecanicos, quimicos e éticos. O
método elétrico consiste na aplicacdo de um campo elétrico a cristais liquidos, alterando assim a sua
orientacdo molecular, o que leva a criacdo de microlentes com gradiente de indice de refracao [38]. Os
métodos mecanicos sao constituidos pelos métodos de Aot embossing [39], dispensador de microgoti-
culas [40] e microlentes liquidas [41]. Os métodos quimicos sao constituidos pelos métodos de troca
ionica [42], wet efching [43] e autoassemblagem de conjuntos de microlentes [44]. Os métodos oticos
sao constituidos pelos métodos de refluxo térmico de um polimero fotossensivel [45], litografia em escala
de cinzento [46], técnicas fototérmicas aplicadas a vidro fotossensivel [47], técnica de escrita direta [48]

e fabricacao por laser femtossegundo [49, 50].
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Em 2006, Totsu ef a/ [46] fabricaram um conjunto de microlentes, apresentado na figura 2.3,
através do método de litografia em escala de cinzento. O objetivo era fabricar diversas microestruturas
3D, usando um método de baixo custo e rapido, requisitos muito importantes no desenvolvimento de

MEMS.

Figura 2.3: Imagem SEM de um conjunto de microlentes fabricadas através de litografia em escala de cinzento

por Totsu et a/[46].

Em 2017, Ribeiro ef a/. [51] fabricaram uma microlente em cima de um diodo emissor de luz (LED)
para aplicacdo num microssistema de biopsia ¢tica, apresentado na figura 2.4. O método de fabrico usado
no desenvolvimento da microlente foi o hanging droplet, recorrendo a uma micro pipeta. A microlente

permitiu um aumento de 30 % na irradiacdo, sem aumentar o consumo energético do LED.

Figura 2.4: Conjunto microlente e LED para utilizacdo em microssistemas de biopsia 6tica (retirado de [51]).

Na fabricacao de microlentes assimétricas, pode-se salientar trés diferentes técnicas por refluxo tér-
mico: (i) inclinacdo de substratos com diferentes niveis de hidrofilicidade [52], (i) inclinacdo de um

substrato revestido por dois polimeros fotossensiveis com diferentes temperaturas de transicéo vitrea (7,)
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[53] e (iii) exposicao no mask aligner com o substrato inclinado [54]. O método referido em (i) foi desen-
volvido por Hung ef a/. [53]. Comparativamente aos outros métodos enumerados, apresenta algumas
vantagens, tais como: (i) necessita apenas de uma Unica exposicdo no mask aligner, devido aos dois
polimeros fotossensiveis serem do tipo positivo e (ii) o formato da base do polimero fotossensivel com
T, inferior mantém uma forma circular e nao desliza durante o processo de refluxo térmico inclinado. O
método descrito por Hung ef a/. foi também usado por Lian ef a/. [45] na fabricacdo de microlentes
semielipsoidais.

O método descrito por Hung ef a/. [53] encontra-se esquematizado na figura 2.5. O primeiro passo
consiste no revestimento do substrato por dois polimeros fotossensiveis com 7, diferentes, sendo o po-
limero na posicao inferior o de 7, superior (figura 2.5a). No passo seguinte é usada uma mascara com
padrdes circulares na exposicdo no mask aligner (figura 2.5b). De seguida, é realizada a revelacéo,
formando-se cilindros dos polimeros fotossensiveis (figura 2.5¢). Como passo final, o substrato ¢ in-
clinado para a formacado do formato das microlentes assimétricas, através do efeito da gravidade e do
refluxo térmico (figura 2.5d e figura 2.5e). Uma vez que o polimero fotossensivel inferior tem uma 7,
superior, este nao ira sofrer o efeito de refluxo térmico, sendo que apenas o polimero fotossensivel supe-
rior é afetado. O refluxo térmico € um processo de amolecimento térmico das estruturas reveladas em
polimero fotossensivel, acima da sua 7,. Através de refluxo térmico, estruturas cilindricas ou esféricas

arredondadas de polimero fotossensivel sdo criadas, podendo ser usadas como microlentes.
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(d) (e)

Figura 2.5: Diagrama esquematico do processo de fabrico de um conjunto de microlentes assimétricas (adaptado
de [53]): (a) Revestimento do substrato por dois polimeros fotossensiveis, com 7gdiferentes; (b) Processo litografico
para padronizacdo do conjunto de microlentes através de uma mascara; (c) Cilindros de polimeros fotossensiveis
apos revelacdo; (d) Microlentes simétricas apos refluxo térmico; (e) Microlentes assimétricas apds refluxo térmico

e inclinacado do substrato.

Apds a criacdo do molde mestre em polimero fotossensivel, segundo o processo desenvolvido por
Hung et a/. [53], foi criado um molde negativo metalico usando uma técnica de moldagem por eletrode-
posicdo. O molde negativo foi depois usado na criacao de uma microlente assimétrica em polydimethy/-
Sifoxane (PDMS) com 32° de inclinacdo, 18 um de altura e 80 um de diametro, podendo ser observada

na figura 2.6.

Figura 2.6: Microlente assimétrica em PDMS com uma inclinacdo de 32° fabricada por Hung ef a/. [53].

O PDMS é um polimero elastémero muito utilizado na fabricacdo de MEMS, micro dispositivos flui-
dicos, biossensores e biochips [55]. A figura 2.7 apresenta estruturas fabricadas em PDMS. A figura

2.7a apresenta canais microfluidicos e a figura 2.7b um micro cantiléver usado como sensor de fluxo. O

16



Capitulo 2. Microlentes

PDMS ¢é uma boa escolha para diversas aplicacdes pelas seguintes razdes: (i) boas carateristicas oticas,
(ii) material biocompativel, (iii) boa estabilidade quimica, (iv) boas propriedades de cura térmica, (v) baixa
energia de superficie, (vi) boa flexibilidade mecanica e (vii) facil replicacao através de moldes [51, 56, 57].
Como carateristicas oticas, salienta-se o seu indice de refracdo, n, entre os comprimentos de onda da

luz de 350 nm e os 700 nm de 1,4 e a elevada transmitancia otica acima dos 280 nm [51, 56, 58].

po-tdeonp

50 pm

(a) (b)

Figura 2.7: Exemplos de estruturas fabricadas em PDMS: (a) Canais microfluidicos (retirado de [56]); (b) Micro

cantiléver usado como sensor de fluxo (retirado de [59]).

O PDMS é um material indicado para efetuar a facil replicacao de estruturas através de moldes nega-
tivos, devido a sua flexibilidade mecénica e baixa energia de superficie [51, 56, 57, 60]. Em 2016, Sun ef
al. [57] usaram o PDMS como material do molde negativo no fabrico de um conjunto de microlentes em
resina curavel por luz UV. Na figura 2.8 encontra-se esquematizado o processo de criacao de microlentes
em resina curavel por luz UV, através de moldes negativos em PDMS. Comeca-se pela criacado do molde
negativo ao verter o PDMS no molde mestre em polimero fotossensivel, fabricado anteriormente (figura
2.8a). Segue-se uma cura do molde negativo e sua respetiva desmoldagem, sendo o molde negativo
criado (figura 2.8b). Subsequentemente, é vertido no molde negativo resina, sendo esta curada através
de uma lampada de luz UV (figura 2.8c). Como passo final, efetua-se a desmoldagem do molde negativo

da resina, criando as réplicas de microlentes desejadas (figura 2.8d).
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(a)

(b)
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Figura 2.8: Esquematico do processo de criacdo de microlentes em resina curavel por luz UV, através de moldes
negativos em PDMS (adaptado de [57]): (a) Criacdo do molde negativo em PDMS através do molde mestre; (b)
Cura e desmoldagem do molde negativo em PDMS; (c) Cura da resina vertida no molde negativo em PDMS através

de luz UV; (d) Microlentes em resina criadas depois da desmoldagem do molde negativo em PDMS.

Como resultado final do processo desenvolvido por Sun ef a/. [57], pode-se observar na figura 2.9 o

conjunto de microlentes fabricadas.

Figura 2.9: Conjunto de microlentes fabricadas por Sun ef al [57].
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2.3 Fundamentos Teoricos

2.3.1 Refracao em Superficies Esféricas

A primeira consideracao a ter em design 6tico ¢é a Lei da Refracao, também conhecida por Snell’s Law,
proposta por Willebrord Snel van Royen em 1621 e mais tarde deduzida por René Descartes, representada

pela seguinte equacao:

n; sinf; = n;sinb, (2.1)

em que n; representa o indice de refracdo do meio de imersdo, n; representa o indice de refracao do
meio de transmissao, 6; representa o angulo da luz incidente com uma linha imaginaria perpendicular
a interface dos dois meios e 6, representa o angulo da luz com uma linha imaginaria perpendicular a
interface dos dois meios no meio de transmissao. Esta lei representa o desvio do percurso que a luz
sofre, devido ao fenomeno de refracdo, quando esta encontra um meio com um indice de refracdo n

diferente do meio que estava a percorrer anteriormente (figura 2.10) [34].

n, Ar

n, Agua

Ly

Figura 2.10: Esquematico de Descartes para deduzir a Lei da Refracao (adaptado de [34]).

Quando um raio de luz encontra um meio 6tico com um indice de refracdo maior, n; < ng, este sofre
um desvio em direcédo a perpendicular. Quando o raio de luz encontra um meio 6tico com um indice de
refracdo menor, n; > n;, este afasta-se em relacao a perpendicular [34].

A figura 2.11 representa uma onda com origem em S a incidir numa superficie esférica de raio R,
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centrada em C. O ponto V' é designado por vértice da superficie, o comprimento s, = SV ¢ designado
por distancia do objeto e o comprimento s; = V P é designado por distancia da imagem. O raio SA
vai sofrer uma refracdo ao interagir com a superficie esférica, sendo redirecionado na direcdo do eixo
otico, com convergéncia em P, devido ao indice de refracdo ny ser superior ao indice de refracdo n;.
Segundo o Principio de Fermat, um raio de luz com origem num ponto .S e destino num ponto P, deve
percorrer uma distancia de caminho &tico (OFL) que é estacionaria com respeito as variacdes dessa
mesma distancia, isto é, a sua derivada em relacao a variavel de posicao sera zero [34]. Logo, o OPL do

raio S A sera representado pela seguinte equacao:

OPL = nql, + nol; (2.2)
Usando a lei do cosseno nos tridngulos S AC' e AC' P, em conjunto com cos ¢ = — cos(180° — ),
obtém-se
ly =[R2+ (s, + R)? — 2R(s, + R) cos ¢/
e

l; =[R2+ (s; — R)* + 2R(s; — R) cos¢]'"”
0 OPL pode ser reescrito como

OPL =ny [R* + (so + R)? — 2R(s, + R) cos ¢]'/

+n3 [R? + (s; — R)? + 2R(s; — R) cos ¢]'/”

Figura 2.11: Esquematico da refracdo de uma onda, com origem em S e convergéncia em P, numa superficie

esférica (adaptado de [34]).
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Todas as variaveis na figura 2.11 sao positivas, 0 que serve como base para a convencao sinalética
a usar, descrita na tabela 2.1. A medida em que o ponto A se desloca, mantendo um raio fixo (R =
constante), ¢ € a variavel de posicéo, levando a que d(OPL)/dp = 0, e aplicando o Principio de

Fermat obtém-se,

ni1R(s, + R)siny B naR(s; — R)siny

= 2.3
21, 21; 0 (2:3)
simplificando
ny  Noy 1 [nas;  mnys,
ST R — 2.4
lo + l; R( l; l, ) (2.4

Apesar de a equacao 2.4 estar correta, ela é demasiado complicada. Se A for movido para uma nova

localizacao através da mudanca de ¢, 0 novo raio de luz ndo ird intercetar o eixo ¢tico em P.

Sabendo que

2 4 6

_1_ ¥ _ ¥
cosp =1 o —1—4! Gl + ... (2.5)

e

3 5 7

. . ¥ ¥ ¥
SII'IQD—QO—?‘}‘E—W—F... (26)

Assumindo valores pequenos de ¢ (A perto de V'), cos ¢ &~ 1. Consequentemente, as expressdes para

l,el; resultamem {, =~ s,, l; =~ s;, dando origem a seguinte aproximacao:

ni no nNg — 1Ny
__|__ —

So S R

(2.7)

A equacdo 2.7 poderia ter sido derivada também a partir da Snel/’s Law em vez do Principio de
Fermat, neste caso, valores pequenos de ¢ levaria a sin ¢ ~ ¢ e chegaria-se outra vez a equacao 2.7.
Esta aproximacéo estipula o dominio do que é chamado de teoria de primeira-ordem. Os raios de luz
que chegam com angulos rasos em relagao ao eixo 6tico, sendo ¢ e h apropriadamente pequenos, sao
denominados de raios paraxiais. A pequena area onde se encontram 0s raios paraxiais &€ denominada
de regiao paraxial. Em 1841, Gauss, foi o primeiro a demonstrar a formacéo de imagens segundo a
aproximacao aqui descrita, sendo esta conhecida por diferentes nomes: primeira-ordem, paraxial, ou

Otica Gaussiana [34].
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Tabela 2.1: Convencao sinalética para superficies refratoras esféricas e lentes finas com incidéncia de luz da

esquerda para a direita (adaptado de [34]).

Simbolo Sinal

Sos fo Positivo quando se encontra a esquerda de V'
Siy fi Positivo quando se encontra a direita de V'
R Positivo quando C' se encontra a direita de V'

2.3.2 Lentes Esféricas

As lentes esféricas sao caraterizadas pela curvatura dos seus dois lados e podem ser designadas por:
(i) positivas, convexas ou convergentes quando sdo mais espessas no centro da lente, fazendo com que
as ondas incidentes convirjam, a medida que percorrem a lente (figura 2.12a); (ii) negativas, concavas
ou divergentes quando sdo mais finas no centro da lente, fazendo com que as ondas incidentes divirjam
a, medida que percorrem a lente (figura 2.12b) [34]. Ao variar as curvaturas dos dois lados das lentes,

pode-se variar 0s seus raios, 21 e Ry, obtendo-se assim diferentes variagoes apresentadas na tabela 2.2.

g >

Incidéncia de luz  +*

.
s
>S5 |

(b)

Figura 2.12: Representacao de tipos de lentes: (a) Lentes positivas, convexas ou convergentes; (b) Lentes nega-

tivas, concavas ou divergentes (adaptado de [34]).
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Tabela 2.2: Definicao e corte transversal de lentes com variacdes dos seus raios [34].

Lentes Convexas Lentes Concavas

Equiconvexa Equicbncava
Ri=—Ry —Ri =Ry
Biconvexa Bicbncava

R >0eRy <0 Ri<0eRy >0

Plano-convexa Plano-cOncava
Ri=00eRy<0 Ri=oc0eRy >0

Menisco-convexa Menisco-cbncava
Ry >0e Ry >0 Ry <0eRy <O
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2.3.3 Equacoes de Lentes Finas

Quando temos uma lente suficientemente fina, d — 0, com um indice de refracdo n; e encontra-se

rodeada por ar, n,, =~ 1, temos a Equacao de Lentes Finas:

Lol (L_L) .9

Quando so existe uma superficie esférica, lentes plano-convexas ou lentes plano-céncavas, a distancia
da imagem s; passa a ser designada por distancia focal f;, similarmente, a distancia do objeto s, passa

a distancia focal f, [34]. Levando assim que f; = f,, podendo-se simplificar a equacao 2.8:

1 1 1

¢ = -5 2.9)
1 1 1
3_0 -+ S—Z - ? (210)

Sendo a equacdo 2.10 conhecida por Equacao de Gauss [34].

Uma observacéo pratica a fazer é a relacao entre a distancia focal e o raio de curvatura da lente.
Considerando a equacao 2.9 e uma lente equiconvexa para qual Ry = — Ry = R, esta equacao passa
a f = R/2(n; — 1). Concluindo-se que quanto menor o raio de curvatura da lente, menor ¢ a sua

distancia focal, representado na figura 2.13 [34].

(a) (b)

Figura 2.13: Relacao entre distancia focal e raio de curvatura de uma lente: (a) Raio de curvatura maior com

distancia focal maior; (b) Raio de curvatura menor com distancia focal menor (adaptado de [34]).

Uma das carateristicas mais importantes das lentes € a sua abertura numérica (/V4), que indica o

conjunto de angulos que a mesma aceita ou emite luz [61], dada pela seguinte equacao:

NA = n;sinbpa, (2.11)
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onde n; é o indice de refracdo do meio de imersao circundante e 6,,,, € metade do angulo maximo do
cone de luz aceite pela lente [34].
O numero focal (f/#), também conhecido por velocidade da lente, € uma outra carateristica apre-

sentada muitas vezes em conjunto com NA, dado pela seguinte equacao:

S

f/# = D (2.12)

onde f ¢ a distancia focal e D ¢ o diametro de abertura da lente. Como exemplo, uma lente com um f

de 100 um e um D de 50 um tem um f/# de 2, representado por f/2 [34].

2.3.4 Aberracoes Monocromaticas e Aberracao Cromatica

Sabendo que a teoria de primeira-ordem é uma boa aproximacao, uma simulacdo ou um estudo real
do tracado dos raios de luz numa lente, revela certas inconsisténcias com a sua descricao paraxial. Estas
inconsisténcias em relacdo a Otica Gaussiana sdo conhecidas por aberracdes. Existem dois tipos de
aberracdes: (i) aberracdes monocromaticas, onde se encontram a aberracdo esférica, aberracdo coma,
estigmatismo, curvatura de campo e distorcao, e (ii) aberracdes cromaticas, devido ao facto de o indice
de refracao ser em funcdo do comprimento de onda da luz [34].

Devido & aproximacao paraxial, foi assumido até agora que sin ¢ poderia ser so ¢, isto €, o sistema
foi restringido a operar numa regiao extremamente estreita em relacao ao eixo 6tico. Sendo os raios de luz
que atingem a periferia de uma lente incluidos na formac¢do de uma imagem, a aproximacao sin ¢ ~ ¢
nao é satisfatdria. Se considerarmos os dois primeiros termos da equacdo 2.6 para uma aproximacgao
mais correta, sera obtida a teoria de terceira-ordem. Ao ser utilizada a teoria de terceira-ordem em vez da
teoria de primeira-ordem, irdo ser obtidas as cinco aberracdes primarias. Estas aberracoes primarias sao

a aberracao esférica, aberracao coma, aberracao curvatura de campo, estigmatismo e distorcao [34].

2.3.4.1 Aberracao Esférica

A aberracdo esférica (SA), causa diferentes pontos focais ao longo do eixo 6tico, devido aos raios que
atingem a superficie da lente a distancias muito superiores acima do seu eixo (h), denominados por raios
nao-paraxiais ou raios marginais, sendo estes focados a distancias inferiores, demonstrado na figura 2.14.
Neste caso, a aberracao € positiva. No caso de uma lente cdncava, os raios marginais iriam intersetar o

eixo otico para la do foco paraxial, fazendo com que a aberracéo esférica seja negativa [34].
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Figura 2.14: Aberracéo esférica resultante de uma superficie esférica (adaptado de [34]).

Este fendmeno pode ser visto na figura 2.15, obtida através de uma simulacao do tracado dos raios
de luz no software COMSOL Multiphysics, numa lente plano-convexa. A distancia entre a intersecao axial
de um raio marginal que entra paralelo ao eixo 6tico e ao foco paraxial, F;, € conhecida por aberracéo
esférica longitudinal (LSA). A altura acima do eixo 6tico onde um raio marginal atinge o plano de F;
é conhecida por aberracao esférica transversal (TSA). A envolvéncia dos raios refratados, com a forma
aproximada de um funil, € chamada de caustica. Os raios marginais ao intersetarem a caustica formam

uma area denominada por circulo de menor confusdo > [34].

Figura 2.15: Aberracéo esférica causada por uma lente plano-convexa.
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2.3.4.2 Aberracao Coma

A aberracao coma surge quando um objeto se encontra fora do eixo 6tico da lente. Na figura 2.16
pode-se ver varios raios fora do eixo 6tico com origem no ponto S, formando uma imagem comatica no
plano de imagem >3;. Na figura 2.16a, os raios marginais chegam a >2; mais perto do eixo ético do que os
raios na vizinhanca do raio principal. Devido a esta distribuicdo a aberracdo coma é negativa. Na figura
2.16b, a aberracao coma é positiva, pois 0s raios marginais focam mais longe do eixo o6tico do que os

raios na vizinhanca do raio principal [34].
~= P
P

(a) (b)

Figura 2.16: Representacao da aberracdo coma negativa e positiva: (a) Aberracdo coma negativa; (b) Aberracédo

coma positiva (adaptado de [34]).

Ao envolvermos os raios de luz na forma de um cone (figura 2.17a), depois de passarem na lente, os
seus pontos (1-2-3-4-1-2-3-4) irdo formar circulos com a forma da cauda de um cometa. Este caso
corresponde a aberracdo coma positiva, pois 0s raios marginais focam mais longe do eixo 6tico do que os
raios na vizinhanca do raio principal. Na figura 2.17b, estdo representados os pontos do cone dos raios

de luz na lente e seus pontos correspondentes em >2; [34].

Pontos na lente Pontos correspondentes

em2;
1

=

\ 4

0

(a) (b)

Figura 2.17: Representacao da aberracao coma: (a) Formacao geométrica da imagem comatica; (b) Pontos do

cone dos raios de luz na lente e pontos correspondentes em 32; (adaptado de [34]).
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2.3.4.3 Estigmatismo

Quando um objeto se encontra a uma distancia consideravel do eixo 6tico, o cone de raios de luz
incidente ira atingir a lente de uma forma assimétrica, criando assim estigmatismo. Na figura 2.18 esta
representado um esquema para uma facil compreensao desta aberracdo. No plano tangencial pode ser
encontrado o raio principal, raios tangenciais e o eixo 6tico da lente. O plano sagital, perpendicular ao
plano tangencial, contém o raio principal e 0s raios sagitais. Ao contrario do plano tangencial, o plano
sagital muda de inclinacao a medida que o raio principal € inclinado. Devido a esta distribuicao dos raios,
a distancia focal nos dois planos é diferente, sendo os meridionais os raios com uma distancia focal
menor, devido a sua inclinacao [34].

Devido a existéncia de duas distancias focais, o cone de raios de luz incidente ira obter uma forma
alterada apos ser refratado. A forma do corte transversal do cone imediatamente apds a passagem pela
lente é circular, mas a medida que avanca pelo plano sagital toma uma forma eliptica até ao foco tangen-
cial, Frr, onde degenera numa “linha”. Todos os raios do objeto atravessam esta “linha”, denominada
de imagem primaria. Apds a imagem primaria, os raios abrem até tomarem, novamente, uma forma
circular em X . Afastando-se ainda mais da lente, o cone dos raios de luz volta a degenerar numa

“linha”, designada de imagem secundaria, no foco sagital, Fg [34].

Plano
tangencial

Imagem Imagem
primaria  secundaria

Plano
sagital

Figura 2.18: Representacao esquematica de estigmatismo (adaptado de [34]).

2.3.4.4 Curvatura de Campo

Um objeto planar normal ao eixo ético forma, aproximadamente, uma imagem plana exclusivamente
na regiao paraxial. A superficie curva formada pela imagem nao estigmatica é a manifestacao da aber-
racao curvatura de campo. Na figura 2.19, o segmento do objeto esférico o, forma o segmento esférico
o;, ambos centrados em O. Se se achatar o plano o, no plano ¢/, cada ponto da imagem move-se na

direcdo da lente ao longo do raio principal, formando uma superficie paraboloide denominada de superfi-
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cie Petzval, > p. Numa lente convexa, > p curva para o interior na direcdo do plano do objeto. Para uma
lente concava, > p curva para fora na direcdo oposta do plano do objeto. A distancia Ax, a uma altura
Yy, € dada por,

2 m

Yi 1
Ap = Y (2.13)
2 jzlnjfj

onde n; e f; séo os indices de refracéo e distancias focais de m lentes finas que formam o sistema 6tico

[34].

0;

—»\¢|«—A\x

g, Y,
Q F

2

Plano de
imagem
paraxial
Figura 2.19: Representacdo esquematica da aberracdo curvatura de campo (adaptado de [34]).
Na figura 2.20a, pode-se observar a imagem formada numa superficie plana perto do plano de ima-
gem paraxial, focada apenas no centro. Na figura 2.20b, a superficie foi movida para mais perto da lente,

0 que leva a focar os seus limites [34].

(a)

Figura 2.20: Efeito de curvatura de campo numa superficie plana: (a) Superficie plana perto do plano de imagem

(b)

paraxial; (b) Superficie plana mais perto da lente (adaptado de [34]).
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A curvatura de campo e estigmatismo sdo aberracées intimamente relacionadas. Quando o estig-
matismo esta presente, irdo-se formar duas superficies paraboloides, a tangencial, >r, e sagital, g,
representadas na figura 2.21. Y1 e 2 g sao as parabolas de todas as imagens primarias e secundarias,
respetivamente, a medida que o objeto se desloca no préprio plano. Nao havendo estigmatismo, X7 e

Xg juntam-se em X p [34].

S

\0 i

3,33,

Plano de
foco

paraxial

Figura 2.21: Representacéo das superficies de imagem tangencial, sagital e Petzval (adaptado de [34]).

2.3.4.5 Distorcao

A distorcao surge porque diferentes areas da lente possuem diferentes distancias focais e diferentes
magnificacdes. Na auséncia de qualquer uma das outras aberracdes, a distorcdo é manifestada pela
deformacdo da imagem num todo, mesmo assim, com cada ponto focado corretamente. Se se visualizar
uma matriz quadrangular num sistema 6tico onde esta presente deformacao positiva, o resultado pode
ser observado na figura 2.22b. Neste caso, cada ponto da imagem é deslocado radialmente para fora
desde o centro. No caso de um sistema 6tico com distorcao negativa, cada ponto da imagem ¢ deslocado

radialmente na direcao do centro, como pode ser visto na figura 2.22¢ [34].
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(a) (b) (c)

Figura 2.22: Efeito de distorcdo numa matriz quadrangular: (a) Matriz quadrangular sem distorcao; (b) Matriz
quadrangular sob efeito efeito de distorcdo positiva; (c) Matriz quadrangular sob efeito efeito de distorcao negativa

(adaptado de [34]).

2.3.4.6 Aberracao Cromatica

A aberracao cromatica surge quando é usada luz policromatica. Como a equacéo 2.9 estad em funcao
do indice de refracéo, que por sua vez varia com o comprimento de onda, a distancia focal vai variar com
os diferentes comprimentos de onda. Em geral, o indice de refracdo diminui com o comprimento de onda
ao longo do espetro da luz visivel, o que faz com que a distancia focal aumente com o comprimento de
onda. Na figura 2.23a pode-se verificar que numa luz branca colimada, as cores que a compdem, focam
em diferentes pontos ao longo do eixo otico. A distancia axial entre dois pontos focais que abrangem
uma gama de frequéncias é designada por aberracdo cromatica axial (ACA). A imagem de um objeto
descentrado ira ser formada a diferentes distancias focais e a diferentes distancias verticais do eixo 6tico.
Essa distancia vertical designa-se por aberracdo cromatica lateral (LCA), que pode ser vista na figura

2.23b [34].

Luz branca colimada ACA Luz branca pontual

> /Azul g

Vermelho

Vermelho

L

'
Luz branca colimada Azul

(a) (b)

Figura 2.23: Representacdo de aberracao cromatica: (a) Aberracdo cromatica axial; (b) Aberracao cromatica

lateral (adaptado de [34]).
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Simulacoes FEM de Microlentes

O presente capitulo apresenta as simulacées FEM de dois modelos de microlentes simétricas e um

modelo de microlente assimétrica.

3.1 Pré-requisitos das Simulacoes

Antes e durante a otimizacdo do primeiro processo de fabrico das microlentes, foram realizadas
diferentes simulacgdes através do método de elementos finitos (FEM) no software COMSOL Multiphysics.
Estas simulacoes, que irdo ser apresentadas de seguida, serviram para determinar a altura necessaria
de uma microlente em PDMS, com uma base de 75 um de diametro, capaz de colimar a luz azul emitida
por um microLED, £L.C-470-34 da Roithner LaserTechnik, com as dimensdes 310 um x 85 um x 280 um
[62]. Optou-se pelo microLED £1C-470-34 pois este emite luz monocromatica azul, necessaria para a
realizacdo da fotoestimulacao da opsina ChR2, possui um angulo de emissao relativamente pequeno, o
que facilita a colimacao da luz, e possui reduzidas dimensoes, requisito essencial para ser integrado numa
sonda neuronal. A escolha do didametro da base da microlente na simulacdo deveu-se a correspondéncia
do menor diametro de padrdes circulares possivel para se obter uma impressdo em fotolito com boa
qualidade, usado no processo de fotolitografia. Com este valor de didmetro selecionado, a utilizacao
de uma matriz de microlentes com dimensoées reduzidas no topo do microLED, em vez de uma unica
microlente com uma altura e um didametro muito mais elevado, é capaz de colimar a luz emitida pelo
microLED. As simulacdes serviram também para a determinacédo da trajetoria da luz, poténcia da luz,
irradiancia da luz e distancia focal das microlentes.

Antes da simulacao ser efetuada, foi necessario determinar o equivalente do microLED selecionado a

32



Capitulo 3. Simulacdes FEM de Microlentes

usar na simulacao. As carateristicas necessarias do microLED para a sua simulacdo sdao o comprimento
de onda de luz (\) emitida, angulo de emissao, numero de raios de luz e poténcia 6tica, também designado
por fluxo radiante.

Como o documento técnico do microLED sé fornece a intensidade luminosa (I,,) em candelas (cd)
[62], teve de se proceder a conversao de [, para fluxo luminoso (¢,,) em lumen (Im) através da seguinte

equacao:

onde €2 representa o angulo sélido em esterradianos (sr) e é obtido através da seguinte equacao:

Q = 27 (1 —cosb) (3.2)

onde 6 representa metade do angulo de emissdo do microLED [63]. Ao introduzir o valor de 6, 17°, na
equacao 3.2 e de seguida I, 280 mcd [62], na equacéo 3.1, obtém-se um ¢,, de 76,873 mim.
Com o ¢, determinado, foi necessario proceder a determinacao do fluxo radiante (¢.) em watt (W)

do microLED através da seguinte equacao:

Pu

683V (X 8.9

¢e:

onde V() representa a curva espectral da eficiéncia luminosa fotopica, que indica a resposta espectral
do olho humano a varios comprimentos de onda, e a constante 683 corresponde a 683 Im /W de eficécia
luminosa fotopica maxima, para uma luz monocromatica com um A de 555 nm [63]. Consultando entao
os valores de V'(\), um A de 470 nm corresponde a 0,090980 [64]. Ao introduzir os valores obtidos do
¢, e V() na equagdo 3.3, obtém-se um ¢, de 1,2371 mW.

Para a simulacao da distribuicao de luz do microLED, com um angulo de emissao de 34°, foi escolhida
uma distribuicao conica de 10.000 raios de luz, capaz de atingir toda a base da microlente. Os parametros
necessarios para uma distribuicao conica sao o angulo do cone e a sua origem. O parametro do angulo do
cone, 34°, foi convertido para radianos, 177/90, para poder ser introduzido corretamente na simulacéo.

Para a determinacao da origem recorreu-se a equacao trigonométrica da tangente:

cO

A (3.4)

tana =

onde « representa o angulo do cone, C'O o raio da microlente e C'A a distancia a que se encontra a
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origem. Introduzindo os valores de C'O, 37,5um, e de «a, 34°, na equacéo 3.4, obtém-se um C'A de

55,596 um.

3.2 Microlentes Simétricas

Para a simulacédo das microlentes simétricas, foram desenhadas no software SOLIDWORKS dois mo-
delos de microlentes. Ambos os modelos possuem uma base com um didmetro de 75 um (figura 3.1a)
e 1,14 um de espessura (figura 3.1b e figura 3.1c). O primeiro modelo contém uma altura de 10 um
(figura 3.1d), enquanto que o segundo modelo contém altura de 40 um (figura 3.1e). As dimensdes
apresentadas na figura 3.1b e na figura 3.1d representam as espessuras esperadas dos polimeros fotos-
sensiveis selecionados segundo os seus gatasheets [65, 66], para as configuracdes do primeiro processo
fotolitografico desenvolvido. As dimensdes apresentadas na figura 3.1c e na figura 3.1e representam as
espessuras esperadas dos polimeros fotossensiveis selecionados segundo os seus dafasheets [65, 67],
para as configuracdes do segundo processo fotolitografico, antes de ser selecionado um novo polimero

fotossensivel como base.

(a) (b)

(c) (d)
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(e)

Figura 3.1: Dimensoes de dois modelos de microlentes simétricas desenhadas em SOL/DWORKS: (a) Base com
75 pm de diametro; (b) Base com 1,14 um de espessura do primeiro modelo; (c) Base com 1,14 um de espessura

do segundo modelo; (d) Microlente com altura de 10 um; (e) Microlente com altura de 40 um.

3.2.1 Microlentes Simétricas em PDMS com Altura de 10 pm e Didmetro

de 75 ym

Apds o desenho do primeiro modelo de microlente, o seu design foi importado para o COMSOL
Multiphysics e realizado um estudo do tracado dos raios de luz, numa interface de 6tica geométrica. Foi
adicionada uma malha extremamente fina ao modelo, com parametros de tamanho maximo de elementos
de 5 um, tamanho minimo de elementos de 0,02 um, taxa maxima de crescimento de elementos de 2 e
fator de curvatura de 0,1 (figura 3.2). Como material para a microlente, foi escolhido o PDMS, com um

n = 1,4399 para um X de 470 nm, e um n = 1 para todos os dominios exteriores, representados por

ar.
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Figura 3.2: Malha aplicada ao modelo de microlente com altura de 10 um e diametro de 75 um.
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A fonte de luz azul nao polarizada foi configurada para um distribuicao cénica com densidade uni-
forme, 10.000 raios de luz, o = 177/9, ¢. = 1,2371 mW e origem em —55,596 pm.

Como resultado da simulacdo obteve-se um tracado dos raios de luz representado na figura 3.3a e
figura 3.3b. Através da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que uma microlente em PDMS
com altura de 10 um e didmetro de 75 um, apesar de provocar um desvio na trajetéria da luz, esta ndo

& capaz de cumprir o requisito de colimar a luz.

(a) (b)

Figura 3.3: Resultado da simulacdo de tracado dos raios de luz de uma microlente em PDMS com altura de
10 um e diametro de 75 um: (a) Tracado dos raios de luz com uma expressao de cor de distancia percorrida; (b)

Tracado dos raios de luz com uma expressao de cor de poténcia édtica.

Foi realizada também uma simulacéo para a determinacao da distancia focal da microlente em PDMS
com altura de 10 um e didmetro de 75 um. Como fonte de luz, foi selecionada a base da microlente como
superficie iluminadora, pois esta cria uma fonte de luz colimada. Sendo criada uma luz colimada, esta é
refratada pela microlente e focada a uma certa distancia, sendo criado o circulo de menor confuséo na
distancia focal da microlente. Apos a simulacao, foi obtida uma distancia focal de 143 um, representada

na figura 3.4a e figura 3.4b.
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(a) (b)

Figura 3.4: Resultado da simulacao para a determinacao da distancia focal de uma microlente em PDMS com
altura de 10 um e diametro de 75um: (a) Tracado dos raios de luz com uma expressado de cor de distancia
percorrida; (b) Tracado dos raios de luz com uma expressao de cor de poténcia dtica até a distancia focal obtida de

143 um.

Apds a distancia focal ter sido obtida, foi colocado um detetor circular a esta distancia para a obtencao
dos valores de irradiancia (£,) na sua superficie. Foi aplicado ao detetor uma malha extremamente fina,
com tamanho maximo de elementos de 1,35 um (figura 3.5a). Os resultados obtidos no detetor mostram
um circulo de menor confusdo com diametro aproximado de 8 um, uma irradiancia maxima no seu centro
de 1,11 x 108 W/m2 e minima nos seus limites exteriores de aproximadamente 0,2 x 102 W/m2 (figura

3.5b).

2 1 o0 1 2 s 6 v

(a) (b)

Figura 3.5: Resultado da simulacéo de irradiancia num detetor posicionado a distancia focal de uma microlente
em PDMS com altura de 10 um e diametro de 75um: (a) Malha e posicdo do detetor mais a microlente; (b)

Distribuicao de valores de irradiancia obtidos no detetor.

37



Capitulo 3. Simulacdes FEM de Microlentes

3.2.2 Microlentes Simétricas em PDMS com Altura de 40 um e Didmetro

de 75 ym

Com a conclusao obtida na seccdo 3.2.1, de que uma microlente em PDMS com altura de 10 um
e didmetro de 75um nao é capaz de colimar a luz, foi realizada uma nova simulacdo em COMSOL
Multiphysics, com um novo modelo de microlente. Apos o novo modelo ser importado, foi adicionado um
detetor circular a 100 um e uma parede a —57 um da base da microlente. Os parametros de simulacéo
descritos na seccao 3.2.1 foram mantidos, sendo adicionada uma malha normal a parede traseira (figura
3.6). O detetor foi colocado a 100 um da origem para se poder observar um tracado dos raios de luz
mais completo, pois existem raios de luz que ndo foram colimados. A necessidade da parede traseira
deve-se apenas a uma questao de melhor observacao do tracado dos raios de luz, pois como a microlente
possui uma altura elevada, um certo de nimero de raios de luz sao refletidos para tras, sendo estes feitos

desaparecer quando atingem a parede.

um

Figura 3.6: Malhas aplicadas ao modelo de microlente com altura de 40 um e diametro de 75 pum, detetor e

parede traseira.

Apds a simulacéo ser concluida, pode-se observar na figura 3.7a e figura 3.7b, um tracado de raios
de luz colimado, garantindo assim o requisito necessario. Na figura 3.7c e figura 3.7d, esta representado
0 mesmo tracado de raios de luz, mas apenas com 5% de raios apresentados, para se poder observar
um certo numero de raios que partem do vértice da microlente sem serem colimados, devido a espessura

elevada da microlente e reflexdo no seu interior.
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(c) (d)

Figura 3.7: Resultado da simulacédo de tracado dos raios de luz de uma microlente em PDMS com altura de
40 um e diametro de 75 um: (a) Tracado dos raios de luz com uma expressao de cor de distancia percorrida; (b)
Tracado dos raios de luz com uma expressao de cor de poténcia otica; (c) Tracado de apenas 5% de raios de luz
com uma expressao de cor de distancia percorrida; (d) Tracado de apenas 5 % de raios de luz com uma expressao

de cor de poténcia otica.

Na figura 3.8a, pode-se observar valores no detetor de irradiancia maxima de 1,09 x 10° W/m2
ou 1,09 x 10° mW/mm? e minima de aproximadamente de 0,15 x 10°W/m? ou 150 mW/mm?. Os
valores maximos de irradiancia encontram-se nos limites exteriores do feixe de luz, devido ao fendmeno de
aberracao esférica, descrita na seccao 2.3.4.1. Na figura 3.8b, encontra-se representado o valor médio
no detetor de irradiancia de 3,1 x 10°W/m? ou 310 mW/mm?. Os resultados obtidos cumprem assim

0 requisito minimo optogenético de 1 mW/mm2 [25, 29].
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(a) (b)

Figura 3.8: Resultado da simulacéo de irradiancia num detetor atingido por um feixe de luz colimada por uma
microlente em PDMS com altura de 40 um e diametro de 75 um: (a) Distribuicdo de valores de irradiancia obtidos

no detetor; (b) Valor médio de irradiancia obtido no detetor.

De seguida, foi realizada uma simulacao para a determinacao da distancia focal da microlente em
PDMS com altura de 40 um e diametro de 75 um. Apds a simulacao, foi obtida uma distancia focal de

68 um, representada na figura 3.9a e figura 3.9b.

y tajectories

7 HH

(a) (b)

Figura 3.9: Resultado da simulacao para a determinacao da distancia focal de uma microlente em PDMS com
altura de 40 um e diametro de 75um: (a) Tracado dos raios de luz com uma expressado de cor de distancia
percorrida; (b) Tracado dos raios de luz com uma expressao de cor de poténcia dtica até a distancia focal obtida de

68 um.

Apds a distancia focal ter sido obtida, foi colocado um detetor a esta distancia para a obtencdo dos va-
lores de irradiancia na sua superficie (figura 3.10a). Os resultados obtidos no detetor mostram um circulo
de menor confusdo com didmetro de 20 um, uma irradiancia maxima no seu centro de 7,15 x 10° W/m2

e minima nos seus limites exteriores de aproximadamente 4,03 x 10° W/m2 (figura 3.10b).
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Figura 3.10: Resultado da simulacéo de irradiancia num detetor posicionado a distancia focal de uma microlente
em PDMS com altura de 40 um e diametro de 75um: (a) Malha e posicdo do detetor mais a microlente; (b)

Distribuicao de valores de irradiancia obtidos no detetor.

3.3 Microlentes Assimétricas

Foi também desenhado no software SOLIDWORKS um modelo de microlente assimétrica (figura
3.11a), baseado na microlente fabricada por Hung ef a/ [53], com o objetivo de simular o direciona-
mento da luz emitida pelo microLED. O modelo possui uma base com um diametro de 80 um, altura de

30 um e deslocacéo do vértice da microlente num s6 eixo em 30° (figura 3.11b).

(a) (b)

Figura 3.11: Aspeto e dimensdes do modelo de microlente assimétrica desenhada em SOL/IDWORKS: (a) Modelo
da microlente assimétrica baseada na microlente fabricada por Hung et a/. [53]; (b) Dimensdes do modelo da

microlente assimétrica.

Com o modelo desenhado, este foi importado para o COMSOL Multiphysics e realizado um estudo
do tracado dos raios de luz. Apos a importacao, foi-lhe adicionada uma malha (figura 3.12), um detetor
circular a 70 um e mantidos os parametros de simulacdo descritos na seccdo 3.2.1. O detetor circular

foi colocado a 70 um da origem para se poder observar um tracado dos raios de luz mais completo, pois
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existem raios de luz que nao foram colimados a sair pela lateral da lente.
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Figura 3.12: Malha aplicada ao modelo de microlente assimétrica.

Com a simulacdo concluida, pode-se observar na figura 3.13a e figura 3.13b, um tracado de raios
de luz parcialmente colimado e com direcionamento dos raios de luz. Na figura 3.13c, pode-se veri-
ficar a distribuicao dos raios de luz no detetor, apds estes serem redirecionados pela microlente as-
simétrica, estando uma grande quantidade destes raios de luz concentrados em torno da origem do

eixo-y e a aproximadamente —30 um no eixo-x, com uma irradiancia maxima de 4,99 x 10° W/m2 ou

4,99 x 10° mW /mm?.
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(a)

(c)

Figura 3.13: Resultado da simulagéo de tracado dos raios de luz de uma microlente assimétrica em PDMS: (a)
Tracado dos raios de luz com uma expressado de cor de distancia percorrida; (b) Tracado dos raios de luz com uma

expressao de cor de poténcia otica; (c) Distribuicdo de valores de irradiancia obtidos no detetor.

De seguida, foi realizada uma simulacdo para a determinacéo da distancia focal da microlente assi-
meétrica em PDMS. Apos a simulacdo, foi obtida uma distancia focal de 42 um, representada na figura
3.14a e figura 3.14b. Devido a inclinacao da microlente, verifica-se a fuga de raios de luz pelas laterais

da microlente, quando |he é aplicada uma fonte de luz colimada.

(a) (b)

Figura 3.14: Resultado da simulacéo para a determinacao da distancia focal de uma microlente assimétrica em
PDMS: (a) Tracado dos raios de luz com uma expressao de cor de distancia percorrida; (b) Tracado dos raios de

luz com uma expressao de cor de poténcia otica até a distancia focal obtida de 42 um.

Apo6s a distancia focal ter sido obtida, foi colocado um detetor a esta distancia para a obtencao dos
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valores de irradiancia na sua superficie (figura 3.15a). Devido a inclinacao da microlente, os resultados
obtidos no detetor mostram a formacao de uma imagem comatica, descrita na seccao 2.3.4.2, com uma

irradiancia maxima de 6,26 x 106 W/m? (3.15b).

o

(a) (b)

Figura 3.15: Resultado da simulacéo de irradiancia num detetor posicionado a distancia focal de uma microlente
assimétrica: (a) Malha e posicao do detetor mais a microlente; (b) Distribuicao de valores de irradiancia obtidos no

detetor.
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Metodologia

Este capitulo apresenta as diferentes metodologias utilizados no fabrico das microlentes, desde a
concecao de moldes mestres em polimero fotossensivel até a obtencao de microlentes em PDMS. Sao
também descritos os diferentes métodos usados na caraterizacdo fisica e dtica das estruturas fabricadas,

incluindo as microlentes.

4.1 Fabrico das Microlentes

No processo de desenho e fabrico das microlentes, recorreu-se a trés diferentes técnicas de microfa-
bricacao. A fotolitografia e o refluxo térmico para a criacdo do molde mestre em polimero fotossensivel e

a moldagem de réplicas para a obtencéo do molde negativo e o desejado resultado final, as microlentes.

4.1.1 Fotolitografia

A fotolitografia € um processo de padronizacdo no qual um polimero fotossensivel é exposto sele-
tivamente a luz, por utilizacdo de uma mascara, deixando uma imagem latente no polimero que pode
ser dissolvida seletivamente, proporcionando o acesso ao substrato de base [68]. Existem trés tipos de
polimeros fotossensiveis, positivo, negativo e inversdo de imagem. No polimero fotossensivel positivo, as
partes expostas a luz tornam-se soluveis durante a sua revelacao. Contrariamente, o polimero fotossensi-
vel negativo quando exposto a luz, torna-se insoluvel na revelacao. O polimero fotossensivel de inversao de
imagem pode comporta-se como positivo ou negativo. Ao ser aplicada uma cura pos-exposicao (PEB) este
comporta-se como negativo durante a revelacdo. Se a PEB néo for aplicada, comporta-se como positivo.

Com estes diferentes tipos de comportamentos de polimeros fotossensiveis, um padrdo numa mascara
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cria diferentes tipos de resultados durante a revelacao, representados na figura 4.1. A fotolitografia pode
ser efetuada por diferentes tipos de técnicas dependentes na fonte de luz usada. As fontes de luz mais
convencionais sdo as seguintes: (i) radiacdo UV para litografia ética, (i) raios-X para litografia galvanica
(LIGA) e (iii) feixe de eletrdes ou feixe de ides para litografia por feixe de particulas [69].

Luz UV Luz UV Luz UV

llllllllllllllll LAl

[_Mascara |
Exposicéao
Subslralo Substrato Substrato

}

|Z0na de ligago cruzada

Modo Negativo

Cura
Pos-Exposicao

Exposicédo
(sem mascara)

Revelacéo

I |-} %

——— \

Figura 4.1: Esquematico da sequéncia de processo de polimeros fotossensiveis positivos (esquerda), negativos

(centro) e inversao de imagem (direita) nos dois modos de funcionamento (adaptado de [70]).

O processo de fotolitografia usado na criacao do molde mestre em polimero fotossensivel dividiu-se
nas seguintes etapas: (i) limpeza do substrato, (ii) revestimento do substrato com polimero fotossensivel,
(iii) cura do polimero fotossensivel, (iv) exposicdo do polimero fotossensivel por luz UV, (v) PEB do polimero
fotossensivel e (vi) revelacao.

A limpeza do substrato de vidro foi efetuada através de um processo de duas etapas. A primeira
etapa consistiu na imersdo do substrato num banho de acetona com agitacdo ultrassoénica (figura 4.2)
para a remocao de impurezas organicas, seguida de uma limpeza com isopropanol (IPA), com o objetivo

de remover os residuos de acetona que podem deixar marcas no substrato [70].
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Figura 4.2: Banho ultrassénico usado na remocao de impurezas organicas do substrato.

0O revestimento do substrato de vidro por polimero fotossensivel foi realizado através de um equipa-
mento de spin coating Polos Spinl150ida SPS (figura 4.3). Através da programacado dos parametros de
velocidade, aceleracdo e tempo, é possivel fazer o revestimento do substrato com polimero fotossensivel

com diferentes espessuras.

Figura 4.3: Equipamento de spin coating Polos Spini50ida SPSusado no revestimento do substrato por polimero

fotossensivel.

Apds o revestimento do substrato, o filme de polimero fotossensivel contém uma concentracao resi-
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dual de solvente tipica de 10 %-35 %, dependendo da espessura do filme e do solvente. Os objetivos da
cura sao: tornar o polimero fotossensivel sensivel a luz UV, reduzir a concentracao do solvente residual
para evitar a contaminacao e a aderéncia da mascara ao polimero fotossensivel, prevenir a criacao de
bolhas de azoto durante a exposicdo do polimero fotossensivel, promover a aderéncia do polimero fotos-
sensivel ao substrato, minimizar a erosao das zonas nao expostas durante a revelacao, e por fim, permitir
multiplos revestimentos sem a dissolucao de outros polimeros fotossensiveis que possam estar presentes
no substrato [70]. A cura do polimero fotossensivel foi realizada numa placa de aquecimento Praitherm

PZ723-2da Harry Gestigkeit GmbH (figura 4.4).

Figura 4.4: Placa de aquecimento Prditherm PZ23-2 da Harry Gestighkeit Gmb/H usada na cura do polimero fotos-

sensivel.

Durante a exposicdo de polimeros fotossensiveis positivos baseados em diazonaftoquinona (DNQ) e
polimeros fotossensiveis de inversao de imagem ocorre uma fotorreacdo onde o fotoiniciador, o sulfonato
de DNQ, é convertido em acido carboxilico indeno com a libertacdo de azoto e absorcao de agua. Na
exposicao de polimeros fotossensiveis positivos ndo baseados em DNQ, é apenas criado acido sulfénico,
fazendo com que o processo seja mais simples e rapido, mesmo com filmes de polimeros fotossensiveis
espessos. Ao completar a fotorreacao, as zonas expostas tornam-se solUveis durante a revelacéo, sendo
assim transferidos os padrdes das mascaras para o polimero fotossensivel. A espessura do filme de poli-
mero fotossensivel, a profundidade de penetracdo da luz e o tempo de exposicao, determinam o perfil de
profundidade da dose de luz recebida. No caso dos filmes finos de polimeros fotossensiveis, filmes com
uma espessura menor que a profundidade de penetracédo da luz usada, ocorre uma exposicao pratica-
mente homogénea. Um aumento na dose de luz até a conversao completa do fotoiniciador, resulta numa
maior, mas maioritariamente homogénea, taxa de revelacao até o substrato. No caso dos filmes espessos

de polimeros fotossensiveis, filmes com uma espessura muito maior que a profundidade de penetracéo
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da luz usada, estes filmes absorvem apenas nos micréometros superiores durante o inicio da exposicao,
causando a descoloracédo do polimero fotossensivel e a orientacao da luz até profundidades superiores
na direcdo do substrato, ao longo da exposicdo. Neste caso, a espessura de polimero fotossensivel ca-
paz de ser revelada, aumenta de um modo aproximadamente linear com a dose de exposicdo [70]. Os
dois comportamentos descritos podem ser vistos na figura 4.5. A exposicao do polimero fotossensivel foi
efetuada com o equipamento Aar/ Suss MJB3 com uma lampada de vapor de mercurio de 350 W, num
comprimento de onda de luz UV de 365 nm (figura 4.6).

Luz UV Luz UV Luz UV Luz UV

I I I R A A e A

Polimero fotossensivel ndo exposto
Substrato I I

Luz UV

Luz UV Luz UV Luz UV
I e R

Polimero fotossensivel néo exposto
mp [ Polimero fotossensivel nao expostofl "4 mp
Substrato

Figura 4.5: Comportamento dos polimeros fotossensiveis finos (linha superior) e espessos (linha inferior) quando

expostos a luz UV (adaptado de [70]).

Figura 4.6: Equipamento Aar/ Suss MJB3 usado na exposicao do polimero fotossensivel.

Existem polimeros fotossensiveis positivos que completam a fotorreacao durante a exposicdo a luz UV.
No entanto, existem outros polimeros fotossensiveis positivos, quimicamente amplificados, que necessi-
tam de uma cura extra, denominada por PEB, para completar a fotorreacao iniciada durante a exposicéo.
Os polimeros fotossensiveis de inversdo de imagem necessitam de uma PEB, usualmente referido por

passo de inversao de imagem, para inverter as zonas expostas, tornando-as assim insoluveis durante a
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revelacao. No caso dos polimeros fotossensiveis negativos, uma PEB é necessaria para criar a zona de
ligacao cruzada, iniciada durante a exposicao, tornando-a assim insoluvel durante a revelacao [70].
Apds a fotorreacdo estar completa, é criada uma imagem latente no polimero fotossensivel, com
0 padrao da mascara usada. As areas expostas diferem quimicamente das areas ndo expostas. O
proposito da revelacado é dissolver as areas expostas, no caso dos polimeros fotossensiveis positivos,
ou ndo expostas, no caso dos polimeros fotossensiveis negativos, mergulhadas numa solucdo aquosa
alcalina, resultando nas estruturas desejadas [70]. A etapa de revelacdo foi realizada numa placa de

aquecimento e agitacdo magnética Agimixtda JP Selecta (figura 4.7).

Figura 4.7: Placa de aquecimento e agitacdo magnética Agimixt da JP Selecta usada na revelacao do polimero

fotossensivel.

4.1.1.1 Fotolitografia com os Polimeros Fotossensiveis AZ° 4562 e AZ® 5214E

No fabrico do primeiro molde mestre foram utilizados dois polimeros fotossensiveis ja disponiveis no
laboratdrio. Na deposicdo do primeiro filme, foi usado o polimero fotossensivel de inversdo de imagem
AZ® 5214F da MicroChemicals, no modo de funcionamento positivo [65]. A escolha do AZ® 5214F
deveu-se as suas carateristicas de estabilidade térmica até uma temperatura aproximada de 130°C e
a criacdo de filmes com espessuras que variam entre os 1 um-2 um. Para a deposicdo do segundo
filme, foi usado o polimero fotossensivel positivo 472 4562 da MicroChemicals [66]. A selecao do AZ®
4562 deveu-se a sua capacidade de criar filmes com espessuras que variam entre 0s 5um-10pum e

ser possivel efetuar refluxo térmico a partir dos 110°C [70]. Apds a otimizacdo das varias etapas do
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processo fotolitografico do conjunto AZ? 4562 e AZ® 5214E, foi obtida uma receita que produz quatro
moldes mestres em simultaneo, com o objetivo de comprovar a sua reprodutibilidade.

A primeira etapa do processo fotolitografico consistiu na limpeza dos substratos de vidro usados na de-
posicao dos polimeros fotossensiveis. Os substratos foram imersos num banho de acetona com agitacéo
ultrassénica durante 20 minutos a uma temperatura de 40 °C. Apds o banho com agitacao ultrassonico,
a acetona foi removida dos substratos com a sequéncia: agua destilada/IPA/agua destilada. A secagem
dos substratos foi realizada com azoto, seguida de 20 minutos a 110 °C na placa de aquecimento.

Apds a limpeza dos substratos de vidro, procedeu-se & deposicdo do filme de AZ® 5214F, para se
obter uma espessura de 1,14 um de polimero fotossensivel. A espessura desejada foi conseguida através
da introducao dos parametros de configuracéo da tabela 4.1 no equipamento de spin coatinge na medicédo
de 3mL de polimero fotossensivel num gobelé, sendo de seguida vertido calmamente e continuamente

em cada substrato de vidro, de forma a nao criar bolhas de ar.

Tabela 4.1: Parametros de configuracdo do equipamento de spin coating para obter um filme de 1,14 um de

espessura de AZ% 5214E.
Parametros Primeiro Passo Segundo Passo
Velocidade (rpm) 3000 6000
Aceleracao (rpm/s) 3820 3820
Tempo (s) 8 22

Com a deposicéo efetuada, foi necessario tornar o filme de AZ® 5214F sensivel & luz UV e promover
a sua aderéncia ao substrato de vidro, através da realizacdo de uma cura. As amostras foram colocadas
na placa de aquecimento durante 10 minutos a 110 °C. Devido ao filme de AZ® 5214F ser agora sensivel
a luz UV, todo o processo de agora em diante, foi realizado s6 com uma lampada com filtro de luz UV,
para nao haver exposicdo indesejada do filme.

Apds esta primeira cura, passou-se & deposicdo do polimero fotossensivel AZ® 4562, para se obter
uma espessura de 10 um. A espessura desejada foi conseguida através da introducao dos parametros de
configuracdo da tabela 4.2 no equipamento de spin coatinge na medicdo de 3 mL de polimero fotossen-
sivel num gobelé, sendo de seguida vertido calmamente e continuamente em cada amostra, ja revestida

com um filme de AZ® 5214F.
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Tabela 4.2: Parametros de configuracdo do equipamento de spin coating para obter um filme de 10 um de

espessura de AZ% 4562,

Parametros Primeiro Passo Segundo Passo
Velocidade (rpm) 500 1000
Aceleracao (rpm/s) 2865 2865
Tempo (s) 3 27

Devido & espessura e viscosidade do filme de AZ® 4562, procedeu-se a uma evaporacéo de solventes
durante 45 minutos numa caixa metalica com uma tampa furada, dentro de uma camara limpa. Poste-
riormente, as amostras foram colocadas na placa de aquecimento durante 10 minutos a 110 °C, para
tornar o filme de AZ® 4562 sensivel & luz UV.

Como o AZ® 4562 é um polimero fotossensivel positivo baseado em DNQ e 0 AZ® 5214F é um
polimero fotossensivel de inversao de imagem, estes necessitam de uma certa quantidade de agua para
completar a fotorreacdo durante a exposicao, que lhes foi retirada durante as etapas de cura. Assim, as
amostras foram colocadas dentro de uma caixa metalica tapada durante 30 minutos a reidratar.

Foram criadas varias mascaras em fotolito contendo matrizes de padrdes circulares com diferentes
diametros. Optou-se por usar uma mascara constituida por matrizes de padrdes circulares, com 75 um
de diametro e diferentes espacamentos entre os seus elementos. A utilizacdo desta mascara teve em
conta o menor didametro de padrdes circulares possivel para se obter uma impressdo em fotolito com boa
qualidade. A mascara final pode ser observada na figura 4.8. Como um dos polimeros fotossensiveis é
positivo e 0 outro € um polimero fotossensivel de inversdo de imagem a funcionar no modo positivo, 0s
padrdes circulares foram preenchidos a preto para isolar o polimero fotossensivel da luz UV, deixando

assim uma imagem latente dos mesmos, apds uma exposicao de 114 segundos a luz UV.
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200 pm 150 um 75 um 50 um 100 pum 250 um 300 pum
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Figura 4.8: Mascara utilizada no processo fotolitografico com padrdes circulares com 75 um de diametro impressa

em fotolito. Os valores no topo da mascara indicam o espacamento entre os padrdes circulares dentro da sua

respetiva matriz.

A etapa final foi a revelacdo dos polimeros fotossensiveis. Para efetuar a revelacao das areas expostas
a luz UV e obter os cilindros em polimero fotossensivel (figura 4.9), foi usado o revelador AZ® 400K da
MicroChemicals. Foi preparada uma solucdo composta por 50 mL de AZ2 400K diluidos em 200 mL
de agua destilada. As amostras foram mergulhadas nesta solucado e colocadas num agitador magnético
para garantir uma revelacdo uniforme. A temperatura a que se encontra a solucdo é um fator critico na
taxa de revelacdo, sendo mantida uma temperatura constante (&1 °C), numa gama de 20°C-25°C. A
revelacao foi realizada durante 6 minutos, em ciclos de 30 segundos. Ao fim de cada ciclo, as amostras
foram enxaguadas com agua desionizada para remover restos de polimero fotossensivel revelados. Depois
da revelacdo total das areas expostas, as amostras foram limpas com agua desionizada, secas com azoto

e guardadas individualmente em caixas de Petri, devidamente identificadas com o numero da amostra e

processo fotolitografico.

A 900 s IW

T1,14 pm

AZ° 5214E AZ® 5214E

Substrato de Vidro

Figura 4.9: Estruturas cilindricas obtidas no fim do processo fotolitografico com os polimeros AZ® 4562 ¢ AZ®
5214F.

Conclui-se assim a primeira etapa da criacdo do molde mestre para o fabrico das microlentes. Na

figura 4.10 esta representado o esquematico do processo fotolitografico, recorrendo a um corte transversal
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das amostras.

Substrato de Vidro Substrato de Vidro

(a) (b)
Luz UV
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ascara

Substrato de Vidro Substrato de Vidro ‘

(c) (d)

Figura 4.10: Esquematico do processo fotolitografico para a criacdo do molde mestre com recurso a AZ® 4562
e AZ® 5214F (a) Deposicdo de um filme de AZ® 5214F com uma espessura de 1,14 um; (b) Deposicao de um
filme de AZ® 4562 com uma espessura de 10 um:; (c) Exposicdo da amostra & luz UV com recurso a uma mascara

padronizada; (d) Revelacdo da amostra, sendo obtidos cilindros de polimeros fotossensiveis.

Durante todo o tempo em que foi desenvolvido e otimizado este processo fotolitografico, estavam
a decorrer as simulacdes apresentadas na seccao 3.2.1, chegando-se a conclusao que as microlentes
fabricadas em PDMS com uma altura de 10 um nao séo capazes de colimar a luz emitida pelo microLED.
Com esta conclusao, teve-se de estudar diferentes tipos de polimeros fotossensiveis apropriados ao fabrico
de um molde mestre, que possa ser usado na producdo de microlentes em PDMS capazes de colimar a
luz. Contudo, o abandono total deste processo fotolitografico nao foi efetuado, pois as amostras fabricadas

ajudariam no desenvolvimento e otimizacéo de todos os processos futuros.

4.1.1.2 Fotolitografia com os Polimeros Fotossensiveis AZ° 40 XTe AZ® MIR 701

Apds o processo fotolitografico descrito na seccao 4.1.1.1 ter sido colocado de parte, devido a ob-
tencdo de um molde mestre que iria fabricar microlentes incapazes de colimar a luz, partiu-se para o
estudo de diferentes polimeros fotossensiveis capazes de fabricar o molde mestre desejado. O estudo
de diferentes polimeros fotossensiveis, levou & selecdo do polimero fotossensivel positivo A72 40 XT da
MicroChemicals [67]. O AZ® 40 XTé um polimero fotossensivel positivo quimicamente amplificado, com
carateristicas como: a criacdo de filmes com espessuras na gama dos 20 um-65 um, possibilidade de
efetuar refluxo térmico a partir dos 110 °C, desnecessidade de reidratacdo apds a primeira cura, excelente
estabilidade ambiental e, por fim, exposicao e revelacdo muito rapidas para espessuras elevadas [70].

Durante o processo de otimizacdo do AZ® 40 XT, verificou-se que este polimero fotossensivel é extre-

mamente sensivel a quantidade de luz UV a que é exposto. Quanto maior for o seu tempo de exposicéo,
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maior é a quantidade de bolhas criadas, sendo assim necessario encontrar um compromisso entre tempo
de exposicao e quantidade de bolhas criadas, para se poder criar um molde mestre sem bolhas nas zonas
padronizadas. Na figura 4.11a pode-se observar o efeito de diferentes tempos de exposicao em diferentes
amostras, logo apo6s a PEB. Na figura 4.11b o tempo de exposicdo da amostra foram de 60 segundos,

na figura 4.11c foram de 90 segundos e na figura 4.11d foram de 120 segundos.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.11: Efeito de diferentes tempos de exposicao em diferentes amostras de AZ® 40 XT durante o seu
processo de otimizacdo: (a) Amostras de AZ® 40 XT logo apos a sua PEB; (b) Amostra com 60 segundos de

exposicdo; (c) Amostra com 90 segundos de exposicao; (d) Amostra com 120 segundos de exposicéo.

Também durante o processo de otimizacao, tentou-se verificar se 0 AZ® 40 XT era compativel com
0 AZ® 5214E, devido & sua disponibilidade no laboratério. Contudo, como o AZ® 40 XT é um polimero
fotossensivel positivo quimicamente amplificado, este necessita de uma PEB para completar a fotorreacdo
iniciada durante a exposicdo. Esta etapa ndo é compativel com o AZ® 5214F a funcionar no modo
positivo. Devido & etapa de PEB, as zonas expostas & luz UV do filme depositado de AZ® 5214F s&o
invertidas, tornando-as insollveis na etapa de revelacdo. Ao verificar esta incompatibilidade, tentou-se
diminuir o tempo e temperatura da PEB, para encontrar um compromisso entre os dois filmes depositados
de polimeros fotossensiveis. Apds varias tentativas, os resultados obtidos eram sempre os mesmos,

estando sempre a camada inferior de AZ® 5214F invertida. Alguns exemplos desses resultados podem
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ser observados na figura 4.12.

Figura 4.12: Exemplos da incompatibilidade dos polimeros AZ® 40 XTe AZ® 5214F apos a revelacéo.

Com esta incompatibilidade, foi efetuado mais um estudo de diferentes polimeros fotossensiveis,
desta vez com carateristicas semelhantes ao AZ® 5214F, mas que fosse compativel com o AZ% 40
XT. O estudo levou & selecdo do polimero fotossensivel AZ2 MIR 701 da MicroChemicals [71]. Como
carateristicas do AZ® MIR 701, salienta-se a estabilidade térmica até uma temperatura aproximada de
130°C, a criacao de filmes com espessuras que variam entre os 0,8 um-1,9 um e a necessidade de uma
PEB, sendo assim compativel com o AZ® 40 XT[70]. Apds a otimizacdo das varias etapas do processo
fotolitografico do conjunto de polimeros fotossensiveis AZZ 40 XTe AZ® MIR 701, foi adaptada a receita
descrita na seccdo 4.1.1.1.

A primeira etapa do processo fotolitografico consistiu na limpeza dos substratos de vidro usados na de-
posicao dos polimeros fotossensiveis. Os substratos foram imersos num banho de acetona com agitacéo
ultrassénica durante 20 minutos a uma temperatura de 40 °C. Apds o banho com agitacdo ultrassonico,
a acetona foi removida dos substratos com a sequéncia: agua destilada/IPA/agua destilada. A secagem
dos substratos foi realizada com azoto, seguida de 20 minutos a 110 °C na placa de aquecimento.

Apods a limpeza dos substratos de vidro, procedeu-se a deposicédo do filme de AZ® MIR 701, para se
obter uma espessura de 0,8 um de polimero fotossensivel. A espessura desejada foi conseguida através
da introducado dos parametros de configuracdo da tabela 4.3 no equipamento de spin coatinge na medicao
de 3 mL de polimero fotossensivel num gobelé, sendo de seguida vertido calmamente e continuamente

em cada substrato de vidro preparado, de forma a nao criar bolhas de ar.
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Tabela 4.3: Parametros de configuracdo do equipamento de spin coating para obter um filme de 0,8 um de

espessura de A7 MIR 701.

Parametros Primeiro Passo Segundo Passo
Velocidade (rpm) 3000 6000
Aceleracao (rpm/s) 3820 3820
Tempo (s) 8 22

Com a deposicao efetuada, foi necessario tornar o filme de AZ2 MIR 701 sensivel & luz UV e promover
a sua aderéncia ao substrato de vidro, através da realizacdo de uma cura. As amostras foram colocadas
na placa de aquecimento durante 10 minutos a 110°C. Devido ao filme de AZ® MIR 701 ser agora
sensivel a luz UV, todo o processo de agora em diante, foi realizado s6 com uma lampada com filtro de
luz UV, para ndo haver exposicao indesejada do filme.

Apds a primeira cura, passou-se a deposicdo do polimero fotossensivel AZ® 40 XT, para se obter uma
espessura de 40 um. A espessura desejada foi conseguida através da introducéo dos parametros de con-
figuracao da tabela 4.4 no equipamento de spin coatinge na medicdo de 3 mL de polimero fotossensivel
num gobelé, sendo de seguida vertido calmamente e continuamente em cada amostra, ja revestida com

um filme de AZ® MIR 701.

Tabela 4.4: Parametros de configuracao do equipamento de spin coating para obter um filme de 40 um de

espessura de AZ% 40 XT.

Parametros Primeiro Passo Segundo Passo
Velocidade (rpm) 900 1800
Aceleracao (rpm/s) 3820 3820
Tempo (s) 5 15

Devido & espessura e extrema viscosidade do filme de AZ® 40 XT (~ 5000 cSt [70]), procedeu-se a
uma evaporacao de solventes durante 45 minutos numa caixa metalica com uma tampa furada, dentro
de uma camara limpa. Posteriormente, as amostras foram colocadas na placa de aquecimento durante
10 minutos a 110 °C, para tornar o filme de AZ® 40 XT sensivel a luz UV.

De seguida, as amostras foram expostas a luz UV com a mascara da figura 4.8. Como ambos os
polimeros fotossensiveis sdo positivos, os padrdes circulares foram preenchidos a preto para os isolar da

luz UV, deixando assim uma imagem latente dos mesmos, apés uma exposicao de 72 segundos a luz

57



Capitulo 4. Metodologia

uv.

Apos a exposicao a luz UV, procedeu-se para a etapa de PEB, inexistente na receita descrita na
seccao 4.1.1.1. As amostras foram colocadas na placa de aquecimento durante 5 minutos a 100 °C,
para completar a fotorreacdo iniciada durante a exposicéo.

A etapa final realizada do processo fotolitografico foi a revelacao dos polimeros fotossensiveis. Para
efetuar a revelacao das areas expostas a luz UV e a obtencéo de cilindros em polimero fotossensivel (figura
4.13), foi usado o revelador AZ® 726 MIF da MicroChemicals. Foi preparada uma solucao de 200 mL de
AZ® 726 MIF. As amostras foram mergulhadas no revelador e colocadas num agitador magnético para
garantir uma revelacao uniforme. A revelacao foi realizada durante 6 minutos, em ciclos de 2 minutos. Ao
fim de cada ciclo, as amostras foram enxaguadas com agua desionizada para remover restos de polimero
fotossensivel revelados. Apds a revelacao total das areas expostas, as amostras foram limpas com agua
desionizada, secas com azoto e guardadas individualmente em caixas de Petri, devidamente identificadas

com o numero da amostra e processo litografico.

Substrato de Vidro

Figura 4.13: Estruturas cilindricas obtidas no fim do processo fotolitografico com os polimeros AZ® 40 XTe AZ®

MIR 701.

Conclui-se assim a primeira etapa da criacdo do molde mestre para o fabrico das microlentes. Na
figura 4.14 esta representado o esquematico do processo fotolitografico, recorrendo a um corte transversal

das amostras.

‘ Substrato de Vidro ‘ Substrato de Vidro

(a) (b)
Luz UV
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Substrato de Vidro

EEEEREREEREEEE

Cura Pés-Exposicao

Substrato de Vidro

(c) (d)
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Substrato de Vidro

(e)

Figura 4.14: Esquematico do processo fotolitografico para a criacdo do molde mestre com recurso a AZ® 40 XT
e AZ® MIR 701 (a) Deposico de um filme de AZ® MIR 701 com uma espessura de 0,8 pum; (b) Deposicdo de um
filme de AZ® 40 XTcom uma espessura de 40 um:; (c) Exposicao da amostra a luz UV com recurso a uma mascara
padronizada; (d) Cura pos-exposicao da amostra; (e) Revelacdo da amostra, sendo obtidos cilindros dos polimeros

fotossensiveis.

4.1.2 Refluxo Térmico

O refluxo térmico € um processo de amolecimento térmico das estruturas reveladas em polimero fo-
tossensivel, acima da sua 7,. Através de refluxo térmico, estruturas cilindricas ou esféricas arredondadas
de polimero fotossensivel sdo criadas, podendo ser usadas como microlentes. Durante o refluxo térmico,
a estrutura de polimero fotossensivel tenta minimizar a sua area superficial ao ar, ao mesmo tempo que
maximiza a interface com o substrato. A formacao de microlentes sé ocorre em estruturas com uma certa
proporcao altura/largura. Com proporcgdes baixas, é formada uma estrutura com extremidades inchadas

e uma depressao central [70].

4.1.2.1 Refluxo Térmico do Molde Mestre Fabricado com os Polimeros Fotossensiveis 42°

4562 e AZ® 5214F

Ap6s o processo de otimizacdo do refluxo térmico do molde mestre obtido na seccédo 4.1.1.1, as
amostras foram submetidas a um perfil térmico ilustrado na figura 4.15. A utilizacao de um perfil térmico
em rampa garante um refluxo térmico correto. Desta maneira, o polimero fotossensivel é submetido a
uma distribuicao de temperatura constante, sem mudancas de temperatura bruscas até ser atingida a
temperatura desejada para o refluxo térmico. Neste processo de refluxo térmico, a temperatura com os

melhores resultados foi os 130 °C, apesar da 7, do AZ® 4562 ser os 110 °C [70, 72].
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Figura 4.15: Perfil térmico usado na placa de aquecimento para o refluxo térmico do AZ® 4562,

A aplicacdo do perfil térmico da figura 4.15 ao molde mestre fabricado em AZ® 4562e AZ® 5214F

da figura 4.16a, levou a obtencdo de um novo molde mestre representado na figura 4.16b.

Molde Mestre Molde Mestre
— = [ — )
Substrato de Vidro ‘ ‘ Substrato de Vidro ‘

(a) (b)

Figura 4.16: Refluxo térmico do molde mestre fabricado em AZ® 4562e AZ® 5214F: (a) Molde mestre pré refluxo

térmico; (b) Molde mestre pds refluxo térmico.

4.1.2.2 Refluxo Térmico do Molde Mestre Fabricado com os Polimeros Fotossensiveis A2°

40 XTe AZ° MIR 701

Apds o processo de otimizacao do refluxo térmico do molde mestre obtido na seccao 4.1.1.2, as
amostras foram submetidas a um perfil térmico ilustrado na figura 4.17. Devido a extrema sensibilidade
a temperatura do AZ® 40 XT, verificada durante a sua otimizacao, foi utilizado um perfil térmico em rampa
com um declive inferior e tempo na temperatura desejada muito inferior ao da seccao 4.1.2.1. Neste
processo de refluxo térmico, a temperatura com os melhores resultados foi os 120 °C, apesar da 7, do

AZ® 40 XT ser os 110°C [70].
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Figura 4.17: Perfil térmico usado na placa de aquecimento para o refluxo térmico do AZ® 40 XT.

A aplicacéo do perfil térmico da figura 4.17 ao molde mestre fabricado em AZ® 40 XTe AZ® MIR 701

da figura 4.18a, levou a obtencdo de um novo molde mestre representado na figura 4.18b.

Molde Mestre

‘ Substrato de Vidro ‘ ‘ Substrato de Vidro

(a) (b)

Figura 4.18: Refluxo térmico do molde mestre fabricado em AZ® 40 XTe AZ® MIR 701 (a) Molde mestre pré

refluxo térmico; (b) Molde mestre pds refluxo térmico.

4.1.2.3 Refluxo Térmico com Inclinacao do Molde Mestre Fabricado com os Polimeros

Fotossensiveis AZ° 40 XTe AZ® MIR 701

Foi efetuado um refluxo térmico inclinado do molde mestre fabricado na seccéo 4.1.1.2, baseado no
método proposto por Hung eta/. [53], para a concecdo de um molde mestre capaz de produzir microlentes
assimétricas. Para tal, foram projetados e fabricados suportes em aluminio com diferentes angulos de
inclinacado, onde possam ser colocadas amostras de vidro usadas como substrato. Todos os suportes
apresentados na figura 4.19 possuem uma altura maxima de 5,5 cm, comprimento de 16 cm, largura de
3,3cm e inclinacbes de 45°, 55°, 65°, 75°, 85° e 90°. Estas medidas devem-se ao requisito de os
suportes serem colocados numa placa de aguecimento e cobertos por uma caixa metalica circular com
uma altura de 6 cm e diametro de 19 cm, para manter uma atmosfera com uma temperatura constante e
estavel. O comprimento deve-se também as dimensdes das amostras de vidro, 7,6 cm x 1 mm x 2,6 cm,

usadas no laboratorio.
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Figura 4.19: Suportes fabricados em aluminio para efetuar refluxo térmico de amostras com diferentes inclina-

coes.

A aplicacdo do perfil térmico da figura 4.17 ao molde mestre fabricado em AZ% 40 XTe AZ® MIR 701

da figura 4.20a, levou a obtencdo de um novo molde mestre representado na figura 4.20b.
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OJPIA 8P 018ASgNS

(a) (b)

Figura 4.20: Refluxo térmico do molde mestre fabricado em AZ® 40 XTe AZ® MIR 701 com inclinaco: (a) Molde

mestre pré refluxo térmico com inclinacdo; (b) Molde mestre pds refluxo térmico com inclinacéo.
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4.1.3 Moldagem de Réplicas

Apds a criacdo do molde mestre através dos processos de fotolitografia e de refluxo térmico, foi entao
necessario recorrer ao processo de moldagem de réplicas em PDMS para a criacdo do molde negativo e
das microlentes. Para a obtencdo do PDMS, foi usado o conjunto SYLGARD® 184 Silicone Elastomer da
DOW, composto por uma base e um agente de cura, a ser misturados numa razao 10 (base) para 1 (agente
de cura), consoante o peso desejado. Apos a base e 0 agente de cura serem misturados manualmente,
uma quantidade grande de bolhas de ar é criada, sendo necessario a sua remocao através de uma camara
de vacuo. De seguida é necessario proceder a uma cura do PDMS, para no fim se proceder ao desmolde
do molde negativo. Todo este processo encontra-se sintetizado na figura 4.21. A bomba de vacuo usada
em conjunto com uma camara de vacuo na remocao das bolhas de ar presas na mistura de PDMS foi a

Varian DS 120 da Agilent Technologies (figura 4.22).

4

Molde Mest .
jolae Viestre
PDMS Substrato Substrato

(b) (c) (d)

Molde Negativo em PDMS
L Substrato
(f)

(e)

Figura 4.21: Processo de criacdo de moldes negativos em PDMS: (a) Misturar base e agente de cura numa razao
10:1; (b) Remocao de bolhas de ar presas no PDMS; (c) Verter o PDMS sobre o molde mestre; (d) Curar o PDMS;

(e) Desmolde do molde negativo em PDMS; (f) Molde negativo em PDMS obtido.
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Figura 4.22: Bomba de vacuo Varian DS 120da Agilent Technologies e camara de vacuo usadas na remogéo de

bolhas de ar presas na mistura de SYLGARD® 184 Silicone Elastomer.

4.1.3.1 Processo de Criacao do Molde Negativo em PDMS

O processo de fabrico do molde negativo em PDMS, através de um molde mestre em polimero fo-
tossensivel, consistiu na utilizacdo do conjunto SYLGARD® 184 Silicone Elastomer, misturando 4 mL de
base e 0,4 mL de agente de cura. Apos os dois compostos serem misturados manualmente num gobelé,
a mistura foi colocada em uma camara de vacuo, até todas as bolhas de ar presas no elastdémero serem
removidas. De seguida, o PDMS criado foi vertido calmamente e continuamente, para evitar a criacdo
de bolhas de ar, sobre o molde mestre. Para evitar que nao seja perdido PDMS e este seja depositado
uniformemente, o molde mestre foi delimitado por uma barreira de fita-cola de aluminio. Posteriormente,
procedeu-se a cura do PDMS numa placa de aquecimento durante 1 hora a 80°C. Com a cura finali-
zada, seguiu-se o desmolde e obtencdo do molde negativo em PDMS. Na figura 4.23 esta representado

0 esquematico do processo descrito anteriormente.
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Figura 4.23: Esquematico do processo de fabrico do molde negativo em PDMS com recurso a um molde mestre:
(a) Mistura manual de 4 mL de base e 0,4 mL de agente de cura e remocéo de bolhas de ar presas no PDMS numa
camara de vacuo; (b) Verter o PDMS sobre o molde mestre; (c) Cura do PDMS numa placa de aquecimento durante

1 hora a 80 °C; (d) Desmolde do molde negativo em PDMS; (e) Molde negativo em PDMS obtido.

4.1.3.2 Processo de Criacao das Microlentes em PDMS

A criacado de microlentes em PDMS, através de um molde negativo em PDMS, consistiu na utilizacao
do conjunto SYLGARD® 184 Silicone Elastormer, misturando 2 mL de base e 0,2 mL de agente de cura.
Apods os dois compostos serem misturados manualmente num gobelé, a mistura foi colocada em uma
camara de vacuo, até todas as bolhas de ar presas no elastomero serem removidas. De seguida, o PDMS
criado foi vertido calmamente e continuamente, para evitar a criacdo de bolhas de ar, sobre o molde
negativo em PDMS. Para evitar que ndo seja perdido PDMS e este seja depositado uniformemente, o
molde negativo foi delimitado por uma barreira de fita-cola de aluminio. Posteriormente, procedeu-se a
cura do PDMS numa placa de aquecimento durante 40 minutos a 80 °C. Com a cura finalizada, seguiu-se
o desmolde e obtencao das microlentes em PDMS. Na figura 4.24 esta representado o esquematico do

processo descrito anteriormente.
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Figura 4.24: Esquematico do processo de fabrico de microlentes em PDMS com recurso a um molde negativo
em PDMS: (a) Mistura manual de 2 mL de base e 0,2 mL de agente de cura e remocéo de bolhas de ar presas
no PDMS numa camara de vacuo; (b) Verter o PDMS sobre o molde mestre; (c) Cura do PDMS numa placa de
aquecimento durante 40 minutos a 80 °C; (d) Desmolde das microlentes em PDMS do molde negativo em PDMS;

(e) Microlentes em PDMS obtidas.

4.2 Métodos de Caraterizacao das Estruturas Fabricadas

A caraterizacdo das estruturas fabricadas (moldes mestre, moldes negativos e microlentes) sdo re-
quisitos essenciais para otimizar e caraterizar o processo de fabrico [73]. Foram utilizadas diferentes
técnicas, tais como, perfilometria de contacto, perfilometria 6tica 3D, microscopia de forca atémica (AFM)
e microscopia eletronica de varrimento (SEM). Todos estes métodos, irdo ser descritos de seguida, possi-
bilitam a determinacéo de diversas carateristicas das microlentes fabricadas, como o perfil, a rugosidade,

etc.
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4.2.1 Perfilometria de Contacto

A perfilometria de contacto consiste numa analise topografica em duas dimensoes, através da deslo-
cacdo de um estilete sobre a superficie de uma amostra. Tipicamente, o didmetro da ponta do estilete
¢ na ordem de alguns micrometros, limitando assim a resolucao lateral do equipamento. Contudo, a
precisao da resolucéo vertical pode ser inferior a 1 nm. Durante a analise topografica, podem ocorrer
artefactos devido a geometria do estilete, superficie e intervalo de amostragem, ilustrados na figura 4.25
[73, 74, 75]. O perfilometro de contacto usado foi 0 Dektak 150 da Veeco, com um estilete de 45° e

12,5 um de diametro da ponta.

Estilete

Estilete
Estilete
Estilete
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Superficie da amostra

V ./

Analise topografica

Figura 4.25: Artefactos causados durante uma analise topografica por perfilometria de contacto. O perfil criado

apresenta rampas e depressoes, devido as limitacdes da geometria do estilete.

4.2.2 Perfilometria Otica 3D

A perfilometria ética 3D usada foi a interferometria de luz branca. Um esquematico da interferometria
de luz branca encontra-se representado na figura 4.26. Este método de perfilometria ética sem contacto
possui uma resolucao vertical aproximada de 0,1 nm e uma resolucéo lateral aproximada de 0,5 um. Uma
luz branca é separada em dois feixes de luz, um feixe de referéncia e um feixe de medicdo. Enquanto
o feixe de referéncia é guiado para um espelho de referéncia, o feixe de medicao é refletido na direcéo
da superficie da amostra. De seguida, o feixe de referéncia é refletido pelo espelho de referéncia para
uma camara, formando uma padrao de interferéncias. O feixe de medicao é refletido pela superficie da
amostra e captado pela camara, formando assim uma imagem. Como o interferometro de luz branca é
projetado para ambas as trajetdrias dos feixes serem iguais, a rugosidade da amostra da superficie leva
a que estas trajetorias sejam diferentes, resultando num padrdo de interferéncias [75]. O perfildémetro

otico 3D usado foi o Profilm3D da FILMETRICS.
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Figura 4.26: Esquematico da interferometria de luz branca (adaptado de [76]).

4.2.3 Microscopia de Forca Atomica (AFM)

A microscopia de forca atomica (AFM) ¢ uma descendente da perfilometria de contacto e da micros-
copia de varrimento com efeito de tunel (STM). Um estilete com uma ponta de 10 nm é colocado na ponta
livre de um cantiléver. Podem ser usadas pontas com diversas formas, tais como, conica, quadrangular
e trapezoidal. O formato do cantiléver determina as suas propriedades fisicas, especialmente a constante
de forca, na gama dos 0,1 N/m-50N/m, e a frequéncia de ressonancia, na gama dos 1 kHz-1 MHz.
O cantiléver é afixado a um scaner piezoelétrico, controlando a posicao (z, y, z) da ponta. A deflexdo
do cantiléver, a medida que ¢ deslocado sobre uma superficie, € medida por um sistema a laser e um

detetor de quadrantes, que determina a direcao da reflexdo do laser (figura 4.27) [75].
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Figura 4.27: Esquematico de um equipamento AFM (adaptado de [75]).

A ponta interage com a superficie da amostra via forca van der Waals, possuindo uma acao de repulsao
no campo proximo e acao de atracao quando separadas. As duas regides de operacao de um equipamento
AFM encontram-se indicadas na figura 4.28. Dois dos modos de operacdo de um AFM baseiam-se no
efeito de forcas repulsivas, sendo estes, o modo de contacto e 0 modo de toque intermitente. No modo
de toque intermitente, a ponta toca suavemente na superficie, oscilando a uma frequéncia préxima da
frequéncia de ressonancia do cantiléver. O efeito de atracao proporciona o modo de funcionamento sem
contacto [74, 75]. O AFM usado foi 0 Dimension lconda BRUKER, em modo de contacto e em modo de

toque intermitente.

Forca A
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ngrEngﬁ modo de contacto e
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>
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Figura 4.28: Curva van der Waals com regides e modos de funcionamento de um equipamento AFM (adaptado

de [74, 75)).
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4.2.4 Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM)

A microscopia eletronica de varrimento (SEM) é uma ferramenta de caraterizacéo indispensavel para
sistemas em escala nanométrica e micrométrica. Na figura 4.29a pode-se visualizar o design de um SEM.
Este contém elementos para a focagem de um feixe de eletrdes numa amostra [75].

Os eletrdes sao emitidos através de uma fonte e acelerados até uma pequena abertura por uma dife-
renca de potencial. O feixe de eletrdes é colimado através de uma abertura e focado num ponto pequeno
na superficie da amostra. Um conjunto de bobines de deflexdo varrem e direcionam o feixe de eletres
ao longo da superficie da amostra. O feixe de eletrdes ao chegar a superficie da amostra produz eletrdes
retrodifundidos (balisticos) e eletrdes secundarios (figura 4.29b). Os eletrdes retrodifundidos possuem
valores de energia altos, trajetéria em linha reta e fornecem informacdo quantitativa sobre os elementos
constituintes da amostras. Os eletrdes secundarios sdo emitidos da superficie da amostra, apos o feixe
de eletrdes se dispersar sobre a mesma. Os eletrdes secundarios possuem energia relativamente baixa
e sao desviados por uma tensao baixa para um detetor, sendo o rendimento dos eletrées secundarios
usado para criar uma imagem da superficie da amostra [75].

Para a realizacao de analises SEM em amostras nao condutoras, é depositado um filme fino de ouro
(tipicamente) por pulverizacao catoddica [75]. O SEM usado foi o Nova NanoSEM 200 da FE/ e o equipa-

mento para a deposicao do filme fino condutor por pulverizacao catodica foi 0 208HR da Cressington.
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Figura 4.29: Esquematico de um equipamento SEM: (a) Principais componentes de um equipamento SEM; (b)

Vista detalhada da interacéo do feixe de eletrdes com a superficie da amostra (adaptado de [75]).

70



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os varios resultados experimentais obtidos durante as diferentes fases de
fabrico das microlentes em PDMS. Os resultados foram obtidos através dos métodos de caraterizacao de

perfilometria de contacto, perfilometria 6tica 3D, AFM e SEM.

5.1 Resultados Obtidos com os Polimeros Fotossensiveis 42°

4562e AZ® 5214E

Apds o processo de fabrico das microlentes em PDMS, com recurso ao conjunto AZ® 4562 e AZ®
5214E, passou-se a caraterizacao fisica das diferentes estruturas fabricadas, através dos métodos de
perfilometria de contacto, perfilometria otica 3D, AFM e SEM.

Na figura 5.1, pode-se observar os resultados obtidos com a perfilometria de contacto para as varias
estruturas fabricadas: molde mestre, molde negativo e microlente em PDMS. Ao analisar a figura 5.1a
e a figura 5.1b, pode-se observar o efeito do refluxo térmico, quando este é aplicado ao molde mestre,
passando de um perfil com bastantes irregularidades, a um perfil suave, de acordo com o perfil carate-
ristico de uma microlente. A figura 5.1c, apresenta o perfil cdbncavo do molde negativo de acordo com
o esperado. A figura 5.1d, apresenta o perfil da microlente am PDMS. Pode-se observar uma ligeira
ondulacao do perfil na parte decrescente da curva. Estas ondulacdes estdo certamente associadas a
movimentacao da agulha do perfildometro e a forca que esta aplica na superficie do PDMS (material com
elevada flexibilidade) quando percorre um perfil descendente. Na figura 5.1e, encontra-se representada
uma comparacdo dos diferentes perfis de cada estrutura fabricada, verificando-se que o perfil, o diametro

de aproximadamente 80 um e a altura de aproximadamente 8 um sao mantidas ao longo do processo.
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(e) Comparacao dos diferentes perfis.

Figura 5.1: Perfilometria de contacto das diferentes estruturas fabricadas (molde mestre, molde negativo e mi-

crolente em PDMS) a partir dos polimeros fotossensiveis AZ® 4562e AZ® 5214E.

Apds a perfilometria de contacto, passou-se a caraterizacdo por perfilometria ¢tica 3D, sendo os dados
tratados e analisados no software Gwyddion. Apds o tratamento dos dados das figuras 5.2a, 5.2b e 5.2c,
representantes do molde mestre pré refluxo térmico, foram obtidas as dimensodes de altura, 9,7 um,
e diametro, 80 um. Foi também obtido um valor de rugosidade média (R,) superficial de 349,68 nm
do perfil da figura 5.2c e um valor de R, superficial de 86,98 nm numa &rea de 25 um? localizada no

centro da superficie da figura 5.2a. Na figura 5.2d pode-se observar uma vista 3D incompleta do molde
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mestre pos refluxo térmico. Devido as limitacoes da perfilometria 6tica 3D, amostras que nao refletem
a luz na direcdo do sistema de aquisicdo de imagem, devido a curvatura do seu perfil ou transparéncia,
ndo produzem uma imagem completa, o que acontece com o molde mestre pds refluxo térmico, molde
negativo em PDMS e microlentes também em PDMS. No entanto, foi possivel obter a altura de 9,8 um e

o diametro de 91,7 um do molde mestre pré refluxo térmico.

[ 97um

-0.8 ym

(a) Vista 2D do molde mestre pré refluxo térmico. (b) Vista 3D do molde mestre pré refluxo térmico.

—— Perfilometria
T

10.8 pm

Altura (um)

=7 0um

—40 -20 0 20 40
Base (um) 10

(c) Perfil do molde mestre pré refluxo térmico. (d) Vista 3D do molde mestre pos refluxo térmico

Figura 5.2: Perfilometria 6tica 3D do molde mestre, pré e pds refluxo térmico, fabricados a partir dos polimeros

fotossensiveis A72 4562 AZ® 5214F.

Devido aos resultados parciais obtidos por perfilometria otica 3D, passou-se para uma caraterizacao
com recurso a AFM, sendo que os dados foram novamente tratados e analisados no soffware Gwyddion.
Apos o tratamento dos dados da figura 5.3, foram obtidos uma altura média de 8,3 um e um diametro
médio de 80 um para todas as estruturas caraterizadas. Foram obtidos valores de R, superficial de
20,9nm, 29,46 nm e 14,9 nm numa area de 25um? das figuras 5.3a, 5.3b e 5.3c. Nos perfis das
figuras 5.3d, 5.3e e 5.3f, os valores de R,, superficial obtidos foram de 25,9 nm, 20,16 nm e 11,32 nm,
respetivamente.

Nas figuras 5.3a, 5.3b e 5.3e podem ser observadas inclinacdes nos perfis das estruturas fabricadas.

A inclinacao da figura 5.3a deveu-se ao limite horizontal de medicao do AFM de 90 um, o que levou a
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uma analise parcial de um dos lados da amostra, parecendo assim haver uma inclinacao. A inclinacéo
das figuras 5.3b e 5.3e deveu-se aos limites de medicées em profundidade do AFM, nao conseguindo

assim acompanhar corretamente o perfil descendente do molde negativo.

45 0.1 um 30
78 um , -35

75um -4.5
0.0 ym s

90w o

0.0 -75

(a) Vista 3D do molde mestre pos refluxo térmico. (b) Vista 3D do molde negativo em PDMS.
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T
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(c) Vista 3D da microlente em PDMS. (d) Perfil do molde mestre pds refluxo térmico.
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(e) Perfil do molde negativo em PDMS. (f) Perfil da microlente em PDMS.

Figura 5.3: Analise AFM das diferentes estruturas fabricadas a partir dos polimeros fotossensiveis AZ® 4562

AZ® 5214F.

Para a visualizacdo do aspeto geral do molde mestre, pré e pos refluxo térmico, com recurso a SEM,
procedeu-se a pulverizacao catodica de uma camada condutora de ouro, com uma espessura de 8 nm,

recorrendo a um alvo ouro/paladio (Au/Pd) 80/20, sendo a pulverizacao catddica realizada nos servicos
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do SEMAT da Universidade do Minho. Pela analise da figura 5.4, pode-se verificar os efeitos do refluxo
térmico e obter as dimensdes do diametro médio das estruturas fabricadas, pré e pos refluxo térmico, de

91,39 um e 91,41 um respetivamente.

mode | det | WD

F N E—

2500 x| 10.0 kV 12.0 mm| 119 ym SEMAT/UM A2L10

(a) Matriz 2x2 do molde mestre pré refluxo tér-  (b) Molde mestre pré refluxo térmico individual.

mico.

mag HV | mode| det WD
500x|10.0kV| SE |ETD[14.2m

mag HV | mode| det WD HFW
2500x|10.0kV| SE [ETD|14.2 mm| 119 ym

(c) Matriz 2x2 do molde mestre pds refluxo tér-  (d) Molde mestre pds refluxo térmico individual.

mico.

Figura 5.4: Imagens SEM do molde mestre, pré e pds refluxo térmico, fabricados a partir dos polimeros fotossen-

siveis A7 4562e AZ® 5214F.

Apds a caraterizacao fisica das diferentes estruturas fabricadas, passou-se para a caraterizacao otica
das microlentes em PDMS, efetuando-se calculos baseados na Otica Gaussiana. Partindo da equacéo
2.9 e considerando o tipo de lente plano-convexa (R; = o00), as carateristicas dticas das microlentes
[77], como o f (distancia focal), VA (abertura numérica) e f/# (numero focal), podem ser determinadas

recorrendo as seguintes equacoes:

D? + 4h?

Rh(n—1) .1
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D

NA = of (5.2)
f

f/# = D (5.3)

As microlentes em PDMS fabricadas (n = 1,4399) fabricadas, com um diametro (D) de aproxima-
damente 80 um e uma altura (h) de aproximadamente 8 um, possuem um f = 236,42 um, NA= 0,17
eum f/2,955.

Comparativamente aos resultados obtidos na seccédo 3.2.1, o resultado da distancia focal experimen-
tal & superior ao valor de simulacédo, uma vez que a microlente fabricada apresenta uma altura inferior e
um diametro superior aos valores usados na simulacdo. Além disso, as simulacdes retratam sempre as

condicBes ideais e a equacao 5.1 é obtida através da aproximacéo da Otica Gaussiana.

5.2 Resultados Obtidos com os Polimeros Fotossensiveis 42°

40 XTe AZ® MIR 701

Com a caraterizacdo efetuada na seccdo 5.1, passou-se a caraterizacdo das estruturas fabricadas a
partir dos polimeros fotossensiveis AZ® 40 XTe AZ® MIR 701, através dos métodos de perfilometria de
contacto, perfilometria otica 3D, AFM e SEM.

Na figura 5.5, pode-se observar os resultados obtidos com a perfilometria de contacto. Ao analisar
a figura 5.5a, pode-se observar um artefacto de analise topografica, descrito na seccdo 4.2.1. Este
artefacto deve-se a razao altura/largura elevada do pilar, para as dimensdes do estilete usado, o que faz
com que parte dos resultados da perfilometria de contacto sejam invalidos. Para se obter o perfil correto
do molde mestre pds refluxo térmico, este foi analisado nas direcdes Sul/Norte (S/N), Este/Oeste (E/Q),
Norte/Sul (N/S) e Oeste/Este (O/E), obtendo assim uma perfilometria valida em diferentes direcdes
(figuras 5.5b, 5.5¢, 5.5d e 5.5e), descartando assim os resultados representados a tracejado. Nos casos
em que foi efetuada perfilometria de contacto ao molde negativo (figura 5.5f) e as microlentes em PDMS
(figuras 5.5g, 5.5h, 5.5i e 5.5j), os artefactos de analise topografica sdo ainda mais acentuados, devido
a flexibilidade do PDMS e a forca aplicada pelo estilete. No caso da figura 5.5f, 0 unico dado a reter é a
profundidade maxima do molde mestre pos refluxo térmico. Para analise da microlente em PDMS, foram
realizadas perfilometrias nas mesmas direcdes que no molde mestre pos refluxo térmico, descartando os

resultados a tracejado. Através da analise dos dados da figura 5.5, verifica-se que o perfil, o diametro de
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aproximadamente 100 um e a altura de aproximadamente 50 um sao mantidos ao longo do processo.
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(c) Perfil do molde mestre pds refluxo térmico, direcao E/O.
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(e) Perfil do molde mestre pos refluxo térmico, direcdo O/E.
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Figura 5.5: Perfilometria de contacto das diferentes estruturas fabricadas a partir dos polimeros fotossensiveis

AZ® 40 XTe AZ2 MIR 701.

Com a perfilometria de contacto finalizada, passou-se para a perfilometria 6tica 3D. Sabendo das
limitacdes deste tipo de perfilometria, foi apenas possivel realizar uma analise, num dos primeiros moldes
mestres preé refluxo térmico fabricados, onde se pode retirar a altura do molde mestre pré refluxo térmico

de 42,6 um (figura 5.6).
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0.0

Figura 5.6: Perfilometria 6tica 3D do molde mestre pré refluxo térmico, fabricado a partir dos polimeros fotossen-

siveis AZ® 40 XTe AZ® MIR 701.

Devido as limitacOes da perfilometria otica 3D, passou-se para uma caraterizacao com recurso a AFM
da R, superficial. Nao foi analisado o perfil completo das varias estruturas fabricadas devido ao limite
de medicado vertical do AFM de 15 um. Para a obtencao dos valores da R, superficial foram analisadas
areas de 25 um? no centro da superficie do molde mestre pés refluxo térmico (figura 5.7a) e da microlente
em PDMS (figura 5.7b). Nao foi possivel obter um valor de R, superficial do molde negativo em PDMS
devido ao estilete do AFM nao conseguir alcancar o fundo do molde negativo. O valor da R, superficial

do molde mestre pos refluxo obtido foi de 20,99 nm e da microlente em PDMS foi de 30,379 nm.

606 nm

(a) Vista 2D de uma area de 25pm? do molde (b) Vista 2D de uma area de 25 um? de uma mi-

mestre pos refluxo térmico. crolente em PDMS.

Figura 5.7: Analise AFM do molde mestre pds refluxo térmico e da microlente em PDMS, fabricados a partir dos

polimeros fotossensiveis AZZ 40 XTe AZ® MIR 701.

Para a finalizacdo da caraterizacao, realizaram-se analises SEM ao molde mestre pos refluxo e as

microlentes em PDMS, para uma visualizacdo do aspeto geral. Através da comparacao dos resultados
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obtidos nas figuras 5.8a, 5.8b, 5.8c e 5.8d, com os obtidos nas figuras 5.4c e 5.4d, verifica-se que as
estruturas fabricadas no molde mestre possuem agora uma base muito melhor definida. Pode também
ser observado, nas figuras 5.8e, 5.8f, 5.8g e 5.8h, o resultado final das microlentes em PDMS fabricadas,
sendo detetadas algumas imperfeicdes nas suas bases e algumas microlentes que nao resistiram ao
processo final de desmoldagem PDMS/PDMS. Estes problemas devem-se a profundidade elevada do
molde negativo, ao facto da superficie do molde negativo ndo ser tratada com uma camada anti-aderente
e por fim, ao material das microlentes ser o mesmo material do molde negativo. Contudo, verifica-se que
a superficie das microlentes em PDMS foi replicada do molde mestre pos refluxo térmico com sucesso,

com um diametro de 80,66 um e uma altura de 54,64 um.

(a) Matriz 4x4 do molde mestre pos refluxo tér-  (b) Molde mestre pos refluxo térmico individual.

mico.

HFW | tilt
19 um | 0 SEMA, REFLOW O

(c) Molde mestre pos refluxo térmico individual. ~ (d) Molde mestre pos refluxo térmico individual.
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mag| HV |mode|det| WD R [ —
250 x| 10.0kV| SE |ETD|11.3 mm|1.19 mm| 20 * SEMA/U

(e) Matriz 4x4 de microlentes em PDMS. (f) Microlente em PDMS.

mag ‘ HY  |mode det‘ WD | HFW |tilt 11 Remm— mag HY  |mode| det | WD HFW | tilt

2500x|10.0kV| SE [ETD|7.4 mm | 119 ym 0 ° SEMA/U 2 LENTES PDM 2000x|10.0kV| SE [ETD|10.5 mm| 149 pr

(g) Microlente em PDMS. (h) Microlente em PDMS.

Figura 5.8: Imagens SEM do molde mestre pos refluxo térmico e microlentes em PDMS, fabricados a partir dos

polimeros fotossensiveis AZZ 40 XTe AZ® MIR 701.

Com a concretizacao da caraterizacao fisica das diferentes estruturas fabricadas, as microlentes em
PDMS foram caraterizadas oticamente, efetuando-se mais uma vez um conjunto de céalculos baseados
na Otica Gaussiana, equacoes 5.1, 5.2 e 5.3. Considerando um n = 1,4399 do PDMS, um diametro
(D) de 80,66 um e uma altura (h) de 54,64 um, obtém-se uma f (distancia focal) de 95,94 um, uma
NVA (abertura numérica) de 0,42 e um f/# (numero focal) de f/1,189.

Comparativamente aos resultados obtidos na sec¢do 3.2.2, o resultado da distancia focal experimen-
tal é ligeiramente superior ao valor de simulacdo, uma vez que a microlente fabricada apresenta uma
altura e um diametro superiores aos valores usados na simulacdo. Além disso, as simulacdes retratam
sempre as condicoes ideais e a equacdo 5.1 é obtida através da aproximacéo da Otica Gaussiana.

Na figura 5.9, pode ser visto o resultado de uma experiéncia com as microlentes em PDMS. Através
da incidéncia de um laser nas microlentes em PDMS, foram criados padrdes de interferéncia a 2 m de

distancia, com a disposicao das estruturas fabricadas, devido ao efeito de refracdo criado pelas mesmas.
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Figura 5.9: Padrdes de interferéncia criados através da incidéncia de um laser nas microlentes em PDMS, fabri-

cadas a partir dos polimeros fotossensiveis AZ® 40 XTe AZ® MIR 701.

5.3 Resultados Obtidos com os Polimeros Fotossensiveis 42%

40 XT+ AZ® MIR 701 e com Inclinacao

Apds o fabrico das microlentes em PDMS simétricas, tentou-se fabricar microlentes assimétricas,
aplicando o método desenvolvido por Hung ef a/ [53]. Com o fabrico do molde mestre pés refluxo
térmico e com uma inclinacdo aplicada de 90°, partiu-se para uma analise SEM com intuito de verificar a
deslocacao do vértice das microlentes fabricadas a partir dos polimeros fotossensiveis AZZ 40 XTe AZ®?
MiR 701.

Através da analise da figura 5.10 e comparacao com a figura 2.6, pode-se concluir que a criacédo de
um molde mestre para o fabrico de microlentes assimétricas néo foi realizado com sucesso, segundo a
técnica proposta por Hung ef a/. [53]. Uma das possibilidades desta técnica nao ter sido bem sucedida
deve-se ao tempo necessario para a realizacdo do refluxo térmico do polimero fotossensivel AZ® 4620
(usado por Hung et al)), que é dez vezes superior ao tempo necessario para a realizacao do refluxo térmico
do polimero fotossensivel AZ® 40 XT. Devido ao AZ® 40 XT ser extremamente sensivel & temperatura e
efetuar o refluxo térmico inclinado acima da 7, em apenas 1 minuto, o efeito da for¢a gravitica nao foi o

suficiente para ocorrer a deslocacéo do vértice da microlente.
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(a) Matriz 4x4 do molde mestre pds refluxo tér-  (b) Molde mestre pds refluxo térmico individual

mico com inclinacao aplicada de 90°. com inclinagéo aplicada de 90°.

Figura 5.10: Imagens SEM do molde mestre pos refluxo térmico com inclinacdo aplicada de 90°, fabricadas a

partir dos polimeros fotossensiveis AZ2 40 XTe AZ® MIR 701.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas com a realizacao desta dissertacdo. Para

terminar, sdo apresentadas as principais perspetivas de trabalho futuro.

6.1 Conclusoes

0 foco do trabalho desenvolvido durante esta dissertacao foi a simulacéo, o desenvolvimento e a
caraterizacao de microlentes capazes de colimar a luz, usando as técnicas de microfabricacao disponiveis
no laboratorio.

Através da simulacao de microlentes em PDMS com uma altura de 10 um e um diametro de 75 um,
chegou-se a conclusao que uma microlente com estas carateristicas, nao conseguiria colimar a luz. De-
vido a este resultado, partiu-se para a simulacao de uma microlente em PDMS com uma altura de 40 um
e um diametro de 75 um. Com estas novas dimensdes, uma matriz de microlentes em PDMS utilizada
em conjunto com um microLED, ndo s6 garante o requisito minimo optogenético de 1 mW/mmZ, como €
capaz de colimar a luz. Foi também simulada uma microlente assimétrica em PDMS, baseada na micro-
lente desenvolvida por Hung et a/. [53], verificando-se que a luz é parcialmente colimada e direcionada
na direcao oposta da deslocacao do vértice da microlente.

Paralelamente as simulacdes, foram fabricadas microlentes em PDMS através do seguinte processo:
(i) criacao de um molde mestre com recurso a fotolitografia e refluxo térmico dos polimeros fotossensiveis
AZ® 4562 e AZ® 5214F, (i) criacdo de um molde negativo em PDMS com base no molde mestre e
(iii) criacao final das microlentes em PDMS através do molde negativo em PDMS. Apods o fabrico, a

caraterizacao fisica das microlentes revelou uma altura aproximada de 8 um, um diametro aproximado
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de 80 um e uma rugosidade média superficial aproximada de 15nm. A nivel de caraterizacao otica,
recorrendo a calculos baseados na Otica Gaussiana, foram obtidas as seguintes carateristicas: uma
distancia focal de 236,42 um, uma abertura numérica de 0,17 e um numero focal de 2,955. A distancia
focal calculada € superior ao valor simulado (143 um), uma vez que as microlentes fabricadas apresentam
uma altura inferior e um didmetro superior aos valores usados nas simulacdes. Além disso, as simulacdes
retratam sempre as condicoes ideais e os valores calculados sdo obtidos através da aproximacao da
Otica Gaussiana. Como referido anteriormente, através da simulacdo FEM destas microlentes em PDMS
conclui-se que estas ndo cumprem o requisito de colimacao da luz azul emitida pelo microLED devido as
dimensdes da microlente. No entanto, o seu fabrico e caraterizacdo foram essenciais para a otimizacéo
do processo de fabrico das microlentes em PDMS fabricadas posteriormente.

0 novo processo de fabrico envolveu a criacdo de um novo molde mestre, com recurso a fotolito-
grafia e refluxo térmico dos polimeros fotossensiveis AZ® 40 XT e AZ® MIR 701, a criacdo do molde
negativo em PDMS e a criacao final das microlentes em PDMS. A caraterizacao fisica das microlentes
revelou uma altura aproximada de 55 um, um diametro aproximado de 81 um e uma rugosidade média
superficial aproximada de 30 nm. Devido a profundidade elevada do molde negativo, da superficie deste
nao ter sido tratada com uma camada anti-aderente e do material das microlentes ser o mesmo que o
material do molde, a base das microlentes contém algumas irregularidades e algumas microlentes foram
destruidas durante a desmoldagem final. Contudo, a superficie das microlentes, sendo esta a sua carate-
ristica fisica mais importante, foi replicada com sucesso do molde mestre. Mais uma vez, a caraterizacéo
dtica recorrendo a calculos baseados na Otica Gaussiana, permitiu obter as seguintes carateristicas: uma
distancia focal de 95,94 uym, uma abertura numérica de 0,42 e um numero focal de 1,189. A distancia
focal calculada é ligeiramente superior ao valor simulado (68 um), uma vez que as microlentes fabricadas
apresentam uma altura e didmetro superiores aos valores usados nas simulacoes. Além disso, as simu-
lacoes retratam sempre as condicoes ideais e os valores calculados sao obtidos através da aproximacao
da Otica Gaussiana. E ainda importante referir que estas microlentes em PDMS cumprem o requisito de
colimacao da luz azul emitida por um microLED com angulo de emissao de 34°, como comprovado nas
simulacdes FEM.

Tentou-se também o fabrico de um molde mestre capaz de produzir microlentes assimétricas, se-
gundo o método proposto por Hung ef a/. [53]. Apos o molde mestre ser fabricado com recurso a refluxo
térmico com inclinacédo de 90°, foi verificado por analise SEM que ndo houve deslocacao do vértice da
estrutura. Assim, com este método proposto nao foi possivel o fabrico de microlentes assimétricas, com

recurso a refluxo térmico com inclinacdo dos polimeros fotossensiveis AZZ 40 XT e AZ® MIR 701. Tal
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resultado pode estar relacionado com a sensibilidade do polimero fotossensivel AZ® 40 XTa temperatura

e ao facto de este efetuar o refluxo térmico em apenas 1 minuto.

6.2 Trabalho Futuro

Apds o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao, sugere-se varias etapas adicionais, algumas
relacionadas com uma caraterizacdo otica mais completa das microlentes em PDMS fabricadas, outras
com o processo de fabrico das microlentes.

A primeira sugestao de trabalho futuro é a determinacao experimental da distancia focal das micro-
lentes fabricadas em PDMS, recorrendo a montagem de um sefup ético experimental adequado para a
medicao.

Um teste experimental que também podera ser realizado no futuro € a medicao dos valores de irra-
diancia do microLED, com e sem microlente, de forma a comprovar experimentalmente a eficiéncia das
microlentes fabricadas em PDMS.

Além disso, sugere-se o desenvolvimento de um novo processo de microfabricacdo de um molde
mestre em polimero fotossensivel. Este novo molde mestre podera ser fabricado através de técnicas por
escrita direta em escala de cinzento [55, 78]. Com esta nova abordagem, sera possivel fabricar moldes
mestres cdncavos para a obtencdo de microlentes simétricas e assimétricas, com diferentes valores de
inclinacdo, sem recorrer ao refluxo térmico do polimero fotossensivel e a moldes negativos em PDMS sem
tratamento anti-aderente.

Por fim, no futuro sera importante estudar e programar a integracdo das microlentes no microLED

soldado na sonda neuronal.
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